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RESUMEN

El trabajo de titulacidn presente se basa en el redisefio de un asiento para el FSAE de la carrera
de ingenieria automotriz ESPOCH basados en el estudio de un asiento y firewall ergonémico, en
el planteamiento del problema se determind dos problemas el peso y la resistencia que son de
influencia en el comportamiento del vehiculo de carrera como tal, asi que se opta por el cambio
de material original por un composite de matriz polimérica epoxi y un refuerzo de fibras de vidrio
y carbono que ayuda a reducir significativamente el peso y aumenta la resistencia, la propuesta
tecnoldgica tenia un objetivo principal reducir la relacion peso potencia del automavil de la EIA.
El analisis CAE es de importancia en el presente estudio ya que sirve como guia para el
postproceso, validados por los resultado que proporciona la simulacion aerodindmica y estatica
estructural del software Ansys que utiliza método de elemento finito para la cargas estaticas y
CFD mecéanica computacional de fluidos para resultado de aerodinamica, para la manufactura del
asiento se utiliza el método hand lay-up que es un proceso a molde abierto utilizado por la
factibilidad que proporciona, se utilizé tres capas de carbono de 600 gr y con médulo de Young
de 230 GPa y una capa de fibra de vidrio de 600 gr para proporcién al compuesto un porcentaje
de elongacién alto dando excelentes resultados al momento de la caracterizacion del material
validado por el centro de fomento productivo metal mecéanico y carrocero, con respecto a la
relacion peso potencia se logra reducir un 5 % que es una diferencia significativa favorable para
el presente trabajo de titulacion logrando el objetivo principal.

PALBRAS CLAVE <INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)>,
<MECANICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS (CFD)>, <METODO DE ELEMENTO
FINITO> <FORMULA SOCIETY AUTOMOTIVE ENGINEERS (FSAE)>, <HAND LAY-
UP>, <MOLDE ABIERTO> <CARACTERIZACION>, <RELACION PESO POTENCIA>
<ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ (EIA)>, <ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO (ESPOCH)>



ABSTRACT

The present qualification work is based on the redesign of a seat for the FSAE of the
automotive engineering career ESPOCH based on the study of a seat and ergonomic
firewall, in the approach of the problem two problems were determined the step and the
resistance that are of influence on the behavior of the race vehicle as such, so we opt for
the change of original material by an epoxi polymer matrix composite and a reinforcement
of glass and carbon fibers that helps to significantly reduce the weight and increase the
resistance, The main purpose of the technological proposal is to reduce the power to
weight ratio of the EIA car. The CAE analysis is of importance in the present study as it
serves as a guide for post-processing, Validated by the results provided by the
aerodynamic and static simulation and CFM of computational fluid mechanics for
aerodynamic results, for the manufacture of the seat the hand lay-up method is used,
which is an open mold process used for the feasibility it provides, three layers of carbon
of 600 gr and with Young's modulus of 230 Gpa and a fiberglass layer of 600 gr were
used to proportion to the compound a percentage of high elongation giving excellent
results at the time of the characterization of the material validity by the center of
productive development of mechanical metal and bodybuilding, with respect to the
weight ratio of the ability to achieve a 5% reduction, which is a significant difference in

favor of the present titling work, achieving the main objective.

Keywords: <TECHNOLOGY, ENGINEERING SCIENCES>, <COMPUTER
ASSISTED ENGINEERING (CAE)>, <COMPUTATIONAL FLUID MECHANICS
(CFM)>, <FINITE ELEMENT METHOD (FEM)> <FORMULA SOCIETY
AUTOMOTIVE ENGENIEERS (FSAE) >, <HAND LAY -UP (CONSTRUCTION
METHOD>, <OPEN MOLD>, <CHARACTERIZATION>, <POWER WEIGHT
RELATIONSHIP>.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

El precursor de la fibra de carbono fue Thomas Alva Edison en 1879 en su estudio de la bombilla
eléctrica, al quemar fibras de algodon y bambu logré mejorar sus propiedades mecanicas, en sus
anotaciones describe como las fibras al carbonizarse mejoran la resistencia y médulo especifico,
a partir de esto, estudios como el de Akio Shingo en Japdn investigando al poliacrilonitrilo (PAN)

tratado térmicamente logrando un moédulo a la traccién de 140 GPa (Bradley, 2017).

Bacon en el 1958 con su estudio de filamento de grafito con una resistencia a la atraccion de
2000 kg/mm? (20 GPa) y médulos de traccién 700 GPa. En el reino unido Watt, Philips y Johnson
en sus estudios de procesos conocidos como estabilizacion y carbonizacion alcanzado modulos
de 145 GPa a 1000 °C y 414 GPa a 2500 °C. Cualidades no conocidas en estudios
contemporaneos (Bradley, 2017).

En 1970 Toray compro los derechos para fabricar fibra de carbono Ilamadas Torayca T800H
logrando médulos de traccion de 295 GPa y resistencia a la traccion de 7.06 GPa para su posterior
introduccién y avance masivo en la industria en los afios 1980, 1990, 2000 y 2010, estas
caracteristicas son muy importantes en el disefio de elementos de méaquinas, su baja densidad es

una propiedad importante para la mecanica (Bradley, 2017).

Las cualidades importantes que posee el carbono hace que estas fibras sean llamativas para formar
parte de la industria aeroespacial, militar, naval y méas para el ambito automotriz, que siempre en
autos de competicion se intenta reducir la relacion peso potencia, que es nuestro principal objetivo
en la presente investigacion, sin afectar la integridad estructural sino al contrario mejorarla
(Bradley, 2017).

En sus inicios la resinas aplicadas con algunos métodos como injerto quimico, método
electroquimico, provocaban reacciones oxidantes ayudando a la degradacion de las fibras y por

ende la resistencia la traccion, asi que los nuevos estudios estan guiados a no dafiar la fibra sino



mas bien en proporcionar cualidades mecéanicas necesarias como resistencia a la traccion sin

sacrificar la inercia en ciertas autopartes (Dong, y otros, 2017).



La resina epoxy es muy utilizada en mucho campos por su gran facilidad de adaptarse a medio,
ya que agrega resistencia sin afectar en demasia al peso, estas caracteristicas se toman en cuenta
al presente estudio, el redisefio del asiento del FSAE de la Escuela de Ingenieria Automotriz de
la ESPOCH que va a ser un elemento que estard sometido a muchos esfuerzos y necesita una

rigidez adecuada al momento de encontrarse en movimiento (Dong, y otros, 2017) .

Al pasar los afios la FSAE adquirio experiencia en todo sentido en las carreras, implantando y
dejado exponer en las pista los disefios y consideraciones de los ingenieros automotrices, para
mejorar la eficiencia aerodindmica ya sea con adecuaciones en la carroceria, materiales de
industrias aeronduticas al campo automotriz, todo esto para tener estandares fijos de seguridad y

disefio, logrando establecer un idea del modelo ideal de auto para pista (SAE intenational, 2016).

Con respecto al asiento del FSAE de la EIA en este estudio se intenta conservar al maximo las
medidas del asiento, fieles a la reglas establecidas por la FSAE adoptando al percentil 95 como
la medida estandar dictadas textualmente, llegando a tener un cupo para la inspeccion técnica de

las medidas adecuadas de dicha autoparte. (SAE intenational, 2016).

El presente trabajo de titulacién promueve la incursién en el tratado de materiales compuestos,
gue es una buena forma de hacer a los autos mas eficientes energéticamente, ya que la densidad

por metro cuadrado de la fibra de carbono mas la resina es baja (SAE intenational, 2016).

Software CAE y CAD como ANSYS, que utiliza el método de elemento finito para predecir el
comportamiento de los materiales y estructuras complejas, es muy utilizado para ver las
caracteristicas del modelo sin afectar al mismo, para poder visualizar el desempefio estatico y
dindmico del elemento de maquina, propiedades importantes a la hora del disefio ( Shetty , y otros,
2017).

En este caso de estudio la autoparte para la simulacion es el asiento del FSAE, con el proposito
definir cual seria la resistencia y rigidez que deberia tener el modelo, los resultados son lo mas
cercanos a la realidad, para obtener nimeros de resistencia a la traccion y médulos de traccion
del asiento del FSAE de la EIA ( Shetty , y otros, 2017).

El objetivo principal es bajar la relacion peso potencia, reduciendo el peso del asiento del FSAE,
con esta propuesta tecnoldgica se incentiva el estudio de materiales compuestos y su tratado, con

las debidas pruebas fisicas y virtuales que son esenciales en proyectos de este tipo, la relacion

2



peso potencia es indicador de cuanta eficiencia y aceleracion posee el motor sumado a la
carroceria (Autoscout24, 2017).

Los autos de competencia estan restringidos por su consumo, se necesita ir mas rapido que los
demas, asi que la mejor opcidn para este caso seria la implantacion de materiales compuestos para
lograr el objetivo principal en el presente caso de estudio, ayudado por el carbono, la resina epoxi
y el disefio, con la reduccion de la oposicion al avance, logrando aumentar la velocidad en la pista
si sacrificar la integridad del asiento del FSAE de la EIA (Autoscout24, 2017).

1.2 Planteamiento del problema

La incidencia del peso es vital en el desempefio total del vehiculo, ya que mientras mas densos
sean sus materiales, el esfuerzo que realiza el motor es mayor, haciendo que el rendimiento sea
menor, tomando en consideracion al reducir la densidad en ciertas autopartes y mas si se
manufacturan con formas aerodindmicas, se puede conseguir una mejor de la eficiencia

energética, sin hacer algin cambio significativo en el interior del motor de combustion interna.

El FSAE de la EIA de la ESPOCH consta con un asiento de fibra de cabuya que es pesado aunque
posea una forma aerodinamica adecuada, ya que el carbono posee una densidad baja, pero
acompafado de un limite alto de cedencia a la fluencia, estas caracteristicas son muy llamativas

en al mundo del automovilismo de elite y se implantara este material en el asiento ya existente

El principal problema es la densidad del material, ya que la cabuya posee mas densidad que el
carbono. En las competencias se necesita la mayor velocidad pero con seguridad en todo
momento, proporcionando un bienestar al momento de conducir, es decir el piloto en la carrera
se siente mas si cabe el término confiado para lograr las tacticas y maniobras adecuadas dictadas

para ganar la carrera con mayor eficiencia.

Los principales consumidores de potencia son la resistencia al avance tiene que ver con la
geometria y la densidad con los materiales de manufactura, asi que estos se pueden tomar como
los factores principales a considerar para mejorar la eficiencia aerodindmica, que tiene que ver

con el cd (coeficiente drag) respecto a cl (coeficiente lift o downforce).



1.3 Justificacion

Se realiza el estudio de la implementacion de nuevos materiales en el campo automotriz como es
el caso de la fibra de carbono, siendo muy reducida la aplicacién de este en el mercado nacional.
Dicho material tiene excelentes propiedades mecanicas y sobre todo la conformacion y
maleabilidad pudiendo de esta manera reducir el peso muerto del Formula SAE vy utilizar la

potencia disponible del motor.

Considerando que la fibra de carbono tiene una baja densidad; propiedad que pueden ser de gran
validez en el dmbito de integridad estructural al momento de una competencia y finalmente
reducir el peso, aportando de esta manera al sector automotriz nacional con nuevas tecnologias

para el desarrollo sustentable del pais.

1.3.1 Justificacion teorica

El FSAE de la EIA ESPOCH consta de materiales de densidad alta, aportando un incremento a la
relacion peso potencia, siendo este un punto desfavorable al momento de la competencia, razén
que ha motivado la presente investigacion a considerar las principales caracteristicas de la fibra

de carbono, como un material relevante para aplicaciones automotrices.

La fibra de carbono cuenta con una baja densidad y alta resistencia en su estructura
intermolecular, todas estas caracteristicas favorecen a la construccion de elementos mas ligeros y
de mejores caracteristicas mecanicas, lo que permitira que el desempefio mejore en pista, logrando

los resultados para los que fue concebido (Dong, y otros, 2017).

1.3.2 Justificacién préactica

La principal prioridad en las competencias elite es tener a disposicidn la mayor potencia del motor
a plena carga ya que estan presentes restricciones de combustible y de potencia, el mejor camino
seria disminuir peso en ciertas o la mayoria de autopartes, ya que si se reduce la relacién peso
potencia es una buena estrategia al momento de aprovechar esos caballos extra, puesto a que eso

si estd permitido en ingenieria automotriz, reducir el consumo y mejorar la eficiencia energética.

La reduccién de esta relacién es muy importante en el campo automotriz, ya que este es un

indicador de cuan eficiente de forma global es el automotor. En el FSAE de la Escuela de
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Ingenieria Automotriz, con la adhesién de la nueva autoparte se reducira dicha relacién ayudando
a disminuir la carga del motor aprovechando un porcentaje de los caballos consumidos por el peso

extra de ciertos elementos del vehiculo antes mencionado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

o Disefiar un asiento a base de fibra de carbono por el método de elementos finitos y
manufacturado por el proceso de hand lay-up para disminuir la relacion peso potencia del
vehiculo formula SAE de la EIA (ESPOCH).

1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar las caracteristicas del material que se empleara en el asiento, que consta en las
bases de datos de la ESPOCH y que cumpla con las exigencias de la competencia de la
formula SAE.

o Disefar y simular un asiento para el formula SAE con un software CAD/CAE, para
obtener resultados del comportamiento del material, lo mas préximo a la realidad,

sometido a esfuerzos estaticos y dindmicos.

e Construir el asiento con fibra de carbono, utilizando el método hand lay-up, para reducir

la relacion peso potencia en el vehiculo formula SAE de la EIA (ESPOCH).

o Realizar pruebas estructurales del asiento, en laboratorios especializados, para comprobar

la fiabilidad, dureza y peso del material.



CAPITULO II

2.- MARCO TEORICO.,

2.1 Elementos de seguridad

Con el aparecimiento de los automdviles surgen también los accidentes asociados a los mismos.
En 1989 un periddico londinense se hace eco de uno de los primeros accidente mortales
ocasionado por un vehiculo que descendia una pendiente a gran velocidad (estimada entre 12 y
15 m.p.h.) el cual al frenar, sufrié la rotura de las llantas traseras. Los ocupantes salieron
despedidos del vehiculo, fallecieron el conductor y el pasajero que viajaba en el asiento posterior
(Pablo Luque, 2012).

Estos hechos han motivado la investigacién de sistemas de seguridad que han ido evolucionando
desde lo mas basico hasta sistemas sofisticados que existen en la actualidad, de los sistemas de
seguridad se deben de distinguir dos conceptos: la seguridad activa, seguridad pasiva (Pablo
Luque, 2012).

Por seguridad activa se entienden todos aquellos elementos del coche que facilitan su conduccién
de una forma segura, facil, y que previenen los accidentes, la mayor parte de estos elementos son
de caréacter dinamico es decir intervienen activamente en el guiado comodo, seguro y efectivo

del vehiculo, también en su detencion cuando se requiera (Pablo Luque, 2012).

Podemos mencionar como elementos de esta categoria como los frenos (con o sin  ABS),
suspensién, direccion, neumaticos, y una adecuada transmision de la potencia del motor; pero no
debemos asociar la seguridad activa solo con partes moviles puesto que hay otros elementos que

también forman parte de este tipo de seguridad (Pablo Luque, 2012).

Por ejemplo: el sistema de iluminacion del vehiculo, la aerodinamica de su carroceria, la
ergonomia de sus mandos e interior y la buena visibilidad desde el punto de conduccion
(retrovisores, tamafio de los cristales y tintado de los cristales, buena posicion del conductor.
(Pablo Luque, 2012).



La seguridad pasiva del automdvil intervienen elementos que en caso de un siniestro intervienen
evitando o reduciendo los dafios que puedan sufrir los ocupantes del vehiculo, los peatones,
animales o mobiliario urbano y vial que pueda estar involucrado en la colisién (Pablo Luque,
2012).

2.1 Definicién de asiento

Los asientos de un vehiculo son elementos muy importantes que aportaran de manera muy
significativa a la seguridad del conductor y ocupantes, cabe destacar que otros factores como la
suavidad de la suspension y el nivel de aislamiento acUstico también son muy importantes tanto
en el confort y la seguridad (IBANEZ, 2016).

2.2.1 Diferencia entre una butaca deportiva y un asiento de serie.

Los asientos suelen demandar caracteristicas diferentes para el tipo de uso que les demos, pista,
carretera, viajes largos, consideraciones de asientos para los camiones, son algunos de los
diferentes estudios aplicados (AUTOSCOUT?24, 2017).

Los asientos deportivos con respecto a los de serie poseen diferencias notables, los segundos son
para dar un confort adecuado sin que se transmitan en demasia las irregularidades de la calzada,
recomendados para viajes largos, mientras que en un asiento deportivo se nota claramente que los
costados son mas exagerados que los habituales, marcados en la zona de los hombros y el
respaldo, con sujeciones laterales para las piernas, para establecer una especie de jaula que
contribuya a soportar las fuerzas que son que altas en la carrera, ademas los asientos deportivos
no agregan mucho peso comparado con los de serie, pero sin sacrificar resistencia y rigidez
(AUTOSCOUT24, 2017).

Las marcas ofrecen asientos deportivos con un costo extra, ya que requieren de otro estudio para
su conformacion, estdn guiados al comportamiento en curvas y al momento de impacto a
velocidad alta, con bordes mas robustos, tienen un acolchado fino y mas de dos puntos de sujecion
que los de serie, cuatro hasta cinco, transmitiendo las condiciones de la pista al usuario para una
conexion adecuada entre el piloto y la pista. (AUTOSCOUT24, 2017).



clasF

Figura 1-2.Asiento deportivo de carbono, acolchado, méas de dos
puntos de sujecion

Fuente: clasf.es, 2017.

2.2.2 Caracteristicas que deben presentar los asientos

El asiento es un elemento que forma parte de todo tipo de automotor y sirve para dar confort y

seguridad tanto al piloto como a los ocupantes.

El asiento debe incluir en su disefio un buen apoyo lumbar, adecuado acolchado y relleno que
absorban las irregularidades de vias en mal estado, un asiento que no incluya aspectos adecuados

de disefio provocara cansancio y dolor de espalda (IBANEZ, 2016).

Ademas de la comodidad el asiento ayudard en la tarea de conducir el coche sujetando
lateralmente el cuerpo por ejemplo en una curva y sujetando de una manera adecuada el cuerpo
cuando se frena evitando, por ejemplo, que las caderas se resbalen hacia adelante. (IBANEZ,
2016).

Entre otros aspectos mencionados un buen asiento evitara que cuando el vehiculo desacelera
bruscamente se produzca el efecto submarino, se produce cuerpo se cuele por debajo del cinturén
deslizandose hacia adelante, también protegera los costados del abdomen ante un impacto lateral
y protegera la cabeza cuando el vehiculo experimente un choque posterior evitando lesiones
cervicales (IBANEZ, 2016).



2.2.3 Influencia del asiento deportivo en el consumo.

Al momento de modificar un vehiculo de serie y hacerlo deportivo el primer elemento a modificar
son los asientos, se coloca estos elementos para ubicar arneses y cinturones de seguridad de 4 o

5 puntos para aumentar la sujecién y reducir el peso (motorpasion, 2016).

Los fabricantes de automoviles se han dado cuenta que los asientos son elementos en los cuales
se pueden reducir peso, teniendo en cuenta muy claramente que menos Kilos de peso se traduce

en menos consumo de combustible (motorpasion, 2016).

2.2.4 Consideraciones entre los asientos de serie y los asientos de materiales compuestos.

Los asientos de serie estan entre los 15 a 20 Kg esto depende del afio de fabricacion, su utilidad,
su precio, asi que todos esto son factores que hacen el peso aumente o disminuya, una buena
forma de aligerar el peso total es reemplazar dicha autoparte por una de material compuesto, ya
sea de fibra de carbono y Kevlar, fibra de carbono mas fibra de vidrio o de plastico reforzado

PRFC (plastico reforzado con fibra de carbono) (motorpasion, 2016).

Los composites se pueden adaptar a formas complejas, en los asientos deportivos de materiales
compuestos se caracterizan por ser mas livianos y fuertes, las distintas combinaciones hacen un
material con un médulo de Young alto y un buen limite de rigidez, suficiente para soportar la
fuerza exagerada que se sufre el conductor en la pista, pero como esto requiere estudios especiales

el costo es elevado (motorpasion, 2016).

2.3 Formula SAE (society of automotive engineers).

La formula SAE también conocida como férmula Student es una competicion que se desarrolla
entre estudiantes a nivel mundial, esta competicion promueve la excelencia en ingenieria a través
de la construccion, el disefio y desarrollo de los distintos elementos que conforman un pequefio
pero potente monoplaza (RACING, 2015).

2.3.1 Inicios de la férmula SAE.

La competicion tuvo origen en 1979 cuando Mark Marshek un docente de la universidad de

Houston contactara al departamento de Relaciones Educativas de la SAE un afio antes, esta



competicién nace con la intencion de construir un tipo de vehiculo entre los estudiantes muy
parecido a un Car Cross, posteriormente en 1981 se organiza en Austin Texas la primera edicion
de la FSAE, después nace una edicion britanica de la carrera conocida como Férmula Student
(RACING, 2015).

En la actualidad se ha popularizado la competicién tanto que se realiza en algunos paises entre
ellos: Alemania, Japon, Brasil. Australia, Italia. Espafia, etc. (RACING, 2015).

Figura 2-2. Competencia formula SAE concentracion Texas EEUU.

Fuente: FSAE, 2017.

2.4 Reglas de la formula SAE

Los hombres (datos antropométricos) y todos los controladores del equipo deben:

e Seaun minimo de 50.8 mm (2 pulgadas) de la linea recta dibujada desde la parte superior
de la tuberia principal aro en la parte superior del aro delantero. (Figura 3-2)

e Seaunminimo de 50.8 mm (2 pulgadas) de la linea recta dibujada desde la parte superior
de la tuberia principal aro al extremo inferior de la abrazadera principal del aro si el
refuerzo se extiende hacia atrés. (Figura 4-2)

¢ No se debe avanzar mas all& de la superficie posterior del aro principal si se extiende el

aro principal hacia adelante (Figura 5-2) (SAE intenational, 2016).

Nota: Todas estas consideraciones son de importancia en la construccion de conjunto

butaca y firewall.
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Grafico 2-2. Restriccion de la posicion relativa del casco con una linea imaginaria
del segundo aro al triangulo trasero

Fuente: FSAE, 2017.
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Fuente: FSAE, 2017.

2.4.1 Apertura de la cabina

Para asegurar que la abertura que da acceso a la cabina tenga las dimensiones adecuadas se tiene
una plantilla que se insertara en la abertura de la cabina, se mantendra horizontal o insertado
verticalmente, en la figura 7-2 se mostrara como debe ser colocada esta plantilla (SAE
international , 2016).
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Gréfico 4-2. Valores minimos de seguridad en salida de la cabina

Fuente: FSAE, 2017.

2.4.2 Cortafuegos y sus consideraciones principales.

Un cortafuegos debe separar el compartimento del conductor de todos los componentes del
suministro de combustible, el motor, aceite, los sistemas de refrigeracion de liquidos y cualquier

sistema de alta tensién).

Debe proteger el cuello del conductor mas alto. Debe extenderse suficientemente hacia arriba'y o
hacia atras de forma que cualquier punto menos de 100 mm (4 pulgadas) por encima del fondo
del casco del conductor mas alto no debera estar en linea directa de la vista con cualquier parte
del sistema de combustible, el sistema de enfriamiento o el sistema de aceite del motor (SAE
intenational, 2016).

El cortafuegos debe ser una superficie no permeable hecha de un material rigido resistente al
fuego. Cualquier cortafuegos debe sellar completamente contra el paso de fluidos, especialmente
a los lados y el piso de la cabina, es decir, no puede haber agujeros en un cortafuegos a través del

cual pasan los cinturones de seguridad (SAE intenational, 2016).

Se permiten pases para cableado, cables, etc. si se usan ojales para sellar el paso. También se

pueden usar multiples paneles para formar el cortafuego pero se deben sellar en las juntas

(SAE international , 2016).
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2.4.3 Visibilidad del conductor

2.4.3.1 Requisito general

El conductor debe tener la visibilidad adecuada para el frente y los lados del coche. Con el
conductor sentado en una debe tener un campo de visién minimo de doscientos grados (200 °) (a
minimo cien grados (100 °) a cada lado del conductor). La visibilidad requerida puede ser

obtenido por el conductor girando la cabeza y / 0 el uso de espejos (SAE international , 2016).

2.4.3.2 Salida del conductor

Todos los conductores deben poder salir hacia el lado del vehiculo en no méas de 5 segundos.
Tiempo de salida comienza con el conductor en posicién completamente asentada, manos en
posicién de conduccion en la direccion conectada rueda y usar el equipo de conductor requerido.
El tiempo de salida se detendrd cuando el conductor tenga ambos pies en el pavimento (SAE

international , 2016).

2.5 Antropometria

2.5.1 Historia de la Antropometria

Los registros mas antiguos acercas de las medidas y proporciones del hombre se encontraron en

una tumba en las piramides de Menfis 2000 A.C.

En estructuras tales como los escalones de las piramides de Egipto, los vastos espacios de los
corredores del palacio de Versalles de Luis XIV y las desmesuradas proporciones y medidas de
las estatuas en la arquitectura fascista (ARQUITECTURA, 2005).

También podemos mencionar que Vitruvio que vivia en Roma en el siglo | A.C. también se

interesd mucho sobre las proporciones del cuerpo humano y sus implicaciones meteoroldgicas.

Podemos mencionar que en la edad media Dionisio Phourna Agrapha describi6 al cuerpo humano
como de la altura nueve cabezas, Cennino Cennini italiano del siglo XV, describio la altura del
hombre como la anchura del mismo con los brazos extendidos (ARQUITECTURA, 2005).

14



En el Renacimiento Leonardo Davinci concibi6 su famoso dibujo de la figura humana, basada en
el hombre norma de Vitruvio (ARQUITECTURA, 2005).

En el siglo XVI1II se remonta los origenes de la Antropometria fisica, Linneo, Buffon y White
fueron los precursores en implantar y desarrollar la Antropometria, Jhon Gibson y J. Bonomi, a
mediados del siglo X1X se encargaron de recomponer la figura de Vitruvio, un matematico Belga
Quellet fue el precursor de trabajos antropométricos en 1870 publico su trabajo Antropometre a
quien se le atribuye el descubrimiento y estructuracion de esta ciencia, (ARQUITECTURA,
2005).

2.5.2 Definicion de antropometria

La antropometria es la ciencia que estudia las medidas de las dimensiones de algunas partes del
cuerpo asi como sus partes fisicas, la antropometria permite medir longitudes, anchos, grosores,
circunferencias, centros de gravedad, volimenes, masas para diferentes aplicaciones en las cuales
estos datos son muy atiles (ANAYELIT, 2015).

En el campo de la salud, seguridad en el trabajo y de la ergonomia, los sistemas antropométricos
se relacionan principalmente con la estructura, composicion y constitucion corporal y con las
dimensiones del cuerpo humano en relacion con las dimensiones del lugar de trabajo, las

maquinas, el entorno industrial y la ropa (ANAYELIT, 2015).

2.5.3 Clasificacion de la Antropometria

La antropometria se clasifica en estética y dindmica, la estatica mide el cuerpo mientras este se
encuentra fijo en una posicién especifica lo que permite medir el cuerpo entre puntos anatémicos
especificos del mismo por ejemplo el largo del brazo medido entre el acromio y el codo. Las
aplicaciones de este tipo de antropometria se encuentran en el disefio de elementos como cascos
y guantes (ANAYELIT, 2015).

El otro tipo de antropometria del cual hablaremos es la antropometria dindmica funcional, son las
medidas tomadas durante el cuerpo en movimiento, teniendo en cuenta que el alcance real de una
persona con el brazo no corresponde solo a la longitud del mismo sino al alcance adicional
proporcionado por el hombro y el tronco cuando una persona realiza una tarea en especial,
(ANAYELIT, 2015).
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2.5.4 Importancia de la Antropometria

La importancia de la Antropometria radica en describir el estado morfoldgico del cuerpo humano.
Con estos valores se puede ubicar a cada individuo dentro de un grupo especifico con rasgos

comunes, entre ellos (Shackelford, 2005).

2.6 Ergonomia

La ergonomia es un disciplina que trata de la interaccion del ser humano con su medio de trabajo,
considerando que es el medio de trabajo que debe adaptarse a la persona y no viceversa, tomando
en cuenta el medio de trabajo algo tan elemental como una mesa en la que se va a desenvolver
una persona 0 grupo 0 ya sea una maguina que de la misma forma va a ser operada por un
individuo o grupo.

2.6.1 Ergonomia en la industria automotriz

Al momento de disefiar automdviles se toma en cuenta muchos tipos de factores con el propésito
de obtener vehiculos fiables y ergondmicos que garanticen la comodidad de sus ocupantes en todo

momento y ademas que puedan ser competitivos en el mercado (Manotoa Garcia, 2016).

El disefio pensado en el usuario va en aumento no solo en la industria automotriz sino en la
industria a nivel global, con una poblacion cada vez mas exigente de los productos y servicios
gue consume la ergonomia no puede ser dejado de lado en ninguna de las fases del disefio, pero
se puede decir que el conocimiento de la ergonomia es limitado todavia, pero cada vez con mas
frecuencia se van utilizando practicas, herramientas, y técnicas ergondmicas en la industria

automotriz (Manotoa Garcia, 2016).

Las empresas automotrices tienen un director de ergonomia que utiliza herramientas y técnicas
de cada empresa para obtener equipos o elementos que satisfagan al consumidor final.

Podemos recalcar que cunando la ergonomia pertenece a la parte formal del proceso de disefio,
los ergdbnomos son responsables de todos los aspectos de ergonomia conformados por
departamentos de trabajo separados. En todos los casos, tienen entrada para el disefio de pantallas,
controles, embalajes, asientos, entrada / salida, y el acceso de areas de equipajes (Manotoa Garcia,
2016).
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Las herramientas y técnicas utilizadas por los ergénomos en la industria automotriz son las
mismas fuentes de datos y herramientas de CAD, herramientas que son muy apreciadas tanto por
ingenieros como por disefiadores, posterior a estos disefios en CAD se procede a hacer modelos

en arcilla para comunicar recomendaciones de disefio (Manotoa Garcia, 2016).

2.7 Materiales compuestos

Composites llamados asi por la industria, en la actualidad son de alta demanda, se describen como
la unién de distintos materiales, ya sean dos o mas, llamados matriz y refuerzo dando como
resultado el composites, estdn ejemplos como la fibra de carbono mas la fibra de vidrio, el
resultado es un material que se deforma con mas facilidad sin perder resistencia, utilizando las
facultades individuales de los distintos materiales para formar uno con todas las caracteristicas
dotadas por los elementos en su composicion (CARBONCONCRETE, 2016).

En el caso de los productos para refuerzo estructural, se utilizan fibras embebidas en una matriz
polimérica, siendo la mas habitual la de resina epoxi. La matriz confiere rigidez y proteccion
ambiental/quimica a las fibras. Por otro lado, las fibras contenidas méas habituales suelen ser de
carbono, aramida y vidrio, aportando al “composite” elevada resistencia a traccion y elevado
madulo de elasticidad (CARBONCONCRETE, 2016).

Fibers Resin Composite

Figura 4-2. Material compuesto resultado de la unién de fibras méas resina

Fuente: CARBONCONCRET, 2016.

Lo mas importante a tener en cuenta es que la fibra es el componente que “absorbe” los esfuerzos

de traccién en la direccion axial a las mismas. En sentido perpendicular a la direccion de las fibras,
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las propiedades resistentes seran exclusivamente las que aporta la matriz polimérica, siendo
claramente inferiores (CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.1. Funciones de las fibras y la matriz

Las fibras aportan resistencia a traccion requerida frente a un esfuerzo de traccion, nos dan rigidez,
resistencia a traccién, ademas tienen buena conductividad o aislamiento eléctrico, dependiendo

del tipo de fibra.

La matriz aporta propiedades vitales al material compuesto mejorando su rendimiento, obliga a
las fibras a trabajar de forma conjunta, y les transfiere los esfuerzos de traccion, aisla las fibras
entre ellas, y asi trabajan de forma separada. Ello evita o ralentiza la propagacion de fisuras en el
soporte (CARBONCONCRETE, 2016).

La matriz actla como un revestimiento de proteccidn de las fibras, protegiéndolas frente ataques
mecanicos (golpes) y quimicos (ambiente, sustancias agresivas ect.). Las Fibras de carbono son
conductivas, mientras que las de aramida y vidrio son aislantes (CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.2 Caracteristicas especiales de los “composites” frente a los materiales tradicionales

Los materiales compuestos han estado disefiados y fabricados para aplicaciones que necesitan un

alto rendimiento con una minima carga muerta a la estructura (CARBONCONCRETE, 2016).

Algunas de las ventajas que ofrecen los composites frente a los refuerzos tradicionales

(normalmente basados en soluciones metalicas) son las siguientes:

e Todas las partes metélicas se pueden reemplazar por una Unica seccién equivalente de

material compuesto (o composite).

e Los composites tienen un alto médulo elastico. Tienen un mddulo méas elevado que el

acero y solo pesan una quinta parte que este.

e El acero entra en fatiga cuando se le somete al 50% de su resistencia a traccion. Los

composites no muestran fatiga hasta, como minimo, el 90% de su resistencia a traccion.
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Los composites no se oxidan. El acero y aluminio se oxida ante la presencia de agua y
aire, y precisan de un cuidado especial, siendo obligado el uso de pinturas protectoras. La

matriz polimérica de un composite protege las fibras de refuerzo.

El coeficiente de expansion térmica de los composites es muy préximo a cero. Debido a

ello, ofrecen una gran estabilidad dimensional frente a los refuerzos metéalicos.

Los composites se fabrican en grandes longitudes, permitiendo cubrir grandes luces sin
necesidad de ejecutar juntas, soldaduras, mecanizar piezas, etc. Todo ello deriva en un

menor tiempo de fabricacidn, de instalacion y de costes.

Para la aplicacion de un composite, se requiere de herramientas ligeras de mano. Los
refuerzos metalicos se deben instalar mediante maquinaria pesada, puntales, soldaduras,
etc. Los costes de instalacion de un refuerzo de material compuesto son muy bajos y
reducen el coste global de un refuerzo (CARBONCONCRETE, 2016).
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Tabla 1-2: Propiedades mecénicas de laminados unidireccionales (volumen de fibra =60%).

Carbono de | Carbono Carbono
Fibra alta modulo Alta Vidrio | Aramida
resistencia | interme resistencia | Bono | E
dio
Matriz Epoxi Epoxi | Termopléastic | Epoxi | Epoxi Epoxi
0
Maodulo 140 a 180 205 135 205 40 75 GPa
elastico
Longitudinal
Maodulo 9a105 11 9 18,5 8,5 55 | GPa
eléstico
transversal
Modulo de 0,28 2 0,30 0,32 0,28 0,23 0,26 0,34 --
Poisson
Maodulo 7,1 8,5 51 5,6 41 2,3 GPa
elastico en
cortadura
Resistencia 1500 3500 2150 1250 | 1050 1400 | MPa
longitudinal
traccion
Resistencia
Longitudinal 1500 1550 1100 2500 610 235 MPa
Compresion
Resistencia
transversal 40 a 50 55 80 60 30 15 MPa
traccion
Resistencia
transversal 200 a 250 150 200 200 120 55 | MPa
compresion
Resistencia en
cortadura 70 100 160 65 70 35 | MPa

Fuente: (Shackelford, 2005)
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2.7.2.1 Tipo de fibra

Las fibras constituyen el refuerzo del composite y le aportan la rigidez y resistencia caracteristica.
Los tipos de fibra mas comunes son el vidrio, aramida, carbono y boro. La fibra de aramida es la

que aporta un mayor ratio de resistencia a la traccion-peso.

En nuestro caso nos centraremos en las fibras de carbono por ser las de uso méas universal
(CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.2.2 Fibra de carbono
Las fibras de grafito y carbono estan producidas a partir de dos tipos de materias primas:
« Fibras PAN (poliacrilonitrilo), es una fibra polimérica de origen textil.

» Fibras PITCH, se obtienen de la brea de alquitran de urea o bien petréleo purificado.

Las primeras, son las mas extendidas en la produccion de fibras de carbono, mientras que las
fibras pitch aportan mayor rigidez aunque son mas fragiles y se rompen con menores

elongaciones.

Tabla 2-2: Mdédulo de Young (E), resistencia a la traccion (o) de las fibras de carbono.

Valor  tedrico Fibras de carbono

para el cristal de _ _ _

grafito Alto resistencia | Alto Médulo Tendencia futura
Modulo de E =1000 GPa, , | E =250 GPa E =700 GPa Aumentar  auln
Young, E mas no  es

necesario

ReSIStenCIa a Ia O tebrico — E/].O O tebrico — 25 GPa O tebrico — 70 GPa
traccion, ¢ Se espera una

=100 GPa 6 exp=5 GPa G exp = 4 GPa mejora adicional

=20% de G tesrico | = 4% de G tesrico

Fuente: http://www.carbonconcrete.es/HTLM/es/Material%20Compuesto.html

Nota: Existen fibras con diferentes modulos, ya que esto se decide segun el trabajo lo se requiera.

Durante el proceso de fabricacion, las materias primas se exponen a la oxidacion, empleando para

ello temperaturas extremadamente altas. Posteriormente, pasan por procesos de carbonizacion y
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grafitizacion. Durante estos procesos, las fibras originales sufren una serie de cambios a nivel

quimico que les aportan mayores ratios de rigidez-peso y de resistencia a traccién-peso

(CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.2.3 Tipo de matriz

Con el fin de que las fibras sean las responsables de absorber los esfuerzos, la matriz debe ser de
bajo mddulo y ser mas deformable que el refuerzo. Esta determina la temperatura de servicio del
sistema de refuerzo asi como el tipo de proceso de fabricacién adecuado para su produccién. Los
laminados de fibra de carbono que se utilizan en el refuerzo estructural, estan compuestos en su
mayoria por una matriz de resina termoestable de tipo epoxi (CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.2.4 Fabricacion de materiales compuestos

El proceso de fabricacion procura dotar al mismo de una determinada seccion. En el caso de
material de refuerzo estructural la seccion mas habitual es la rectangular, pero pueden fabricarse
secciones tubulares (tubos vacios 0 macizos), formas complejas como chasis de automdviles, etc.
Al procesado de laminados de fibra de carbono con matriz termoestable de resina epoxi, se
denomina pultrusion (CARBONCONCRETE, 2016).

Figura 5-2. Procesos para la obtencién de un material compuesto

Fuente: http://www.carbonconcrete.es/HTLM/es/Material%20Compuesto.html

2.7.2.5 La pultrusién

La pultrusion es un proceso de fabricacion continuo, de bajo coste, automatico y de alto volumen,
en el cual las fibras (refuerzo) impregnadas con resina (matriz) son traccionadas a velocidad

constante a fin de obtener un producto de una seccion predisefiada. Este proceso es similar al de
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extrusion de metales a través de un orificio, estirando del mismo en vez de presionarlo a través
de este. La primera etapa del proceso, encauza las fibras y las impregna en un bafio de resina
(CARBONCONCRETE, 2016).

Posteriormente, se hace pasar el material impregnado por un molde a una temperatura que asegura
la correcta polimerizacién de la resina, controlando su contenido y da la forma deseada al perfil.
Finalmente, se corta en la longitud deseada, se inspecciona el producto acabado y se realizan

ensayos de control de calidad para certificar que la informacion técnica del producto es veras

(CARBONCONCRETE, 2016).

2.7.2.6 Distintos formatos de presentacion de la fibra de carbono:

e Laminados de 50, 80, 100 y 120 mm. de ancho.

e Se suelen presentar en dos espesores comerciales: 1, 2y 1,4 mm.

e Tejidos de fibra de carbono unidireccional:

e En gramaje normal (200, 300, 400 g/m?2) para impregnacidn con resina en su puesta en
obra.

e En gramaje alto 530 g/m? para colocar por saturacion de resina epoxi
(CARBONCONCRETE, 2016).

2.8 Demanda de materiales compuestos, por su resistencia y tension especifica.

Los composites logran cualidades adecuadas necesarias para la mecanica, en la figura 10-2 se
puede notar la evolucién en el campo automotriz de su utilizacion, en carrocerias deportivas en
su totalidad fibra carbono, chasis tubos estructurales de carbono de alta resistencia y el mismo
motor tomado como ejemplo a las paredes de los cilindros con incrustaciones de ceramica y
grafito estos materiales aportan propiedades demandadas por el motor, calor excesivo puede ser
soportado por la ceramica con facilidad y lubricacidn el grafito como un sélido lubricante (Smith,
2017).
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Gréfico 5-2. Avance composites vs fuerza especifica (tension entre densidad)

Fuente: NAUKAS, 2013./

La idea es tener alto modulo especifico que consiste en dividir el mddulo de elasticidad entre su
densidad, y como los nameros reflejan la realidad, en los materiales se puede notar claramente
como son su modulos de elasticidad y rigidez, al pasar del tiempo sea venido considerando esta
concepcidn, para usar las propiedades mecanicas de dichos elementos tales como la fibra de

carbono mas la fibra de vidrio (Smith, 2017).

C |mccaea.g TeNICIZO

\'.frllI]:-H:'sfl‘-

mnatriz

b im - -

Figura 6-2. Diagrama esfuerzo deformacion de la matriz, refuerzo, y el resultado
(compuesto)

Fuente: http://materialesdeingenieria2013.blogspot.com/2013/05/materiales-compuestos-fibra-de-vidrio-y.html
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Estan presentes facultades como las del carbono alto médulo de elasticidad y la fibra con alto
maodulo de rigidez, son cualidades necesarias en carrocerias deportivas y asientos deportivos, con

la finalidad de hacer autopartes mas resistentes y flexibles, esto segun su utilidad (Smith, 2017).

Tabla 3-2: Mdédulos de Young y médulo especificos de distintos materiales

Material Modulo de Young Maodulo especifico
Unidades (GPa) (GPa- m3/Kg)
Sistema de unidades: SI

Fibras de grafito 230.00 0.1278
Fibras de aramida 140.00 0.0885
Fibra de vidrio 85.00 0.0340
Unidireccional grafito / epoxi 181.00 0.1131
Unidireccional vidrio / epoxi 38.60 0.0214
Capa cruzada grafito / epoxi 95.98 0.0600
Capa cruzada vidrio / epoxi 23.58 0.0131
Casi isotropico grafito / 69.64 0.0435
epoxi

Casi isotropico vidrio / epoxi 18.96 0.0105
Acero 206.84 0.0265
Aluminio 68.95 0.0265

Fuente: http://naukas.com/2013/03/12/el-acero-y-su-competencia/

Nota: Modulo especifico resulta de dividir el médulo de Young entre su densidad.

En la pista se requiere un buen médulo de Young pero de modulo especifico alto, y los composites
son materiales considerados asi, ya que son de densidad baja pero moddulos adecuados de
resistencia y rigidez, este tipo de materiales ya son de uso comin en el campo automotriz, asi que
al cambiar el material original de por un composites, es una buen forma de aprovechar la relacion

peso potencia en las pistas de automovilismo (Smith, 2017).

2.9 Fibra de carbono

2.9.1 Origen de la fibra de carbono

Se desarrollé para la industria aeroespacial por su elevado costo solo se utilizaba en esta, en la
actualidad se utiliza en la industria automovilistica, industria deportiva, industria musical, etc.
Thomas Alva Edison ya la utilizd muchos afios atras y las preparo gracias al proceso de la
carbonizacién cuando experimentaba con fibras de otros materiales como el bambu, fue recién en
1960 cuando la union Carbide pudo desarrollar un proceso industrial y empleando carbono con
un alto médulo de Young (EcurRed, 2015).
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Un tiempo después se obtuvo por fin el PAN que es el poliacrilonitrilo y se desarrollaron muchas
a partir del uso de breas de carbon, de petréleo y de resinas fendlicas, en la década de los 80 se
fabrica a partir de breas de monofase, ahora ya con caracteristicas mucho mejores de resistencia

con mejor mddulo destinadas a altas prestaciones (EcurRed, 2015).

En la década de los 70 la investigacion se centrd en buscar materias primas para la obtencion de
fibra de carbono lo cual permitio el desarrollo de fibras de carbono hechas a base de breas de
petroleo; estas fibras tenian un 85% de contenido de carbono tenian buena resistencia a la flexion

pero muy poca resistencia a la compresion lo que impidi6 su uso (EcurRed, 2015).

Los principales productores de fibra de carbono son: Estados Unidos, Japon y Europa Occidental
(EcurRed, 2015).

2.9.2 Proceso de fabricacion de la fibra de Carbono

La Zoltek Corportation con sus oficinas en Texas ha mostrado el procedimiento que se lleva a
cabo para la fabricacion de la fibra de Carbono comienza con un tejido sintético derivado del
petréleo parecido al nylon o el poliéster (CARBONCONCRETE, 2016).

2.9.2.1 Oxidacion

El proceso consiste en introducir el hilo en un primer horno para estabilizar al (poliacrilotrino)
PAN que su estructura posee un 60% de carbono de 200 °C a 400 °C (Julienne, et al., 2014).

2.9.2.2 Estabilizacién

El proceso de se obtiene un material muy fuerte con el 68 % de composicion del carbono llamado
Pirona (Julienne, et al., 2014).

Posteriormente es sometido a temperaturas muy elevadas en 5 hornos que eliminan el hidrégeno
y nitrégeno para obtener solamente carbono las temperaturas en los hornos oscilan entre 1093 y
2204 grados centigrados, posterior a esto podemos decir que quedan cadenas cristalina de &tomos
de Carbono, a continuacion es sometido a un bafio electroquimico que arruga la superficie del

material (Julienne, et al., 2014).
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A continuacion el resultado son compuestos con un didmetro 10 veces mas pequefio que a la de
un cabello, el dltimo paso es el comparado al de cualquier fabrica textil, la fibra de Carbono es

enrolladla en bobinas (Julienne, et al., 2014).

2.9.3 Concepto de Fibra de Carbono

La fibra de carbono es un material no metalico de tipo polimérico con propiedades mecéanicas
superiores al acero, mas ligero, su densidad es comparable al plastico, cabuya etc. pero con
caracteristicas mecanicas totalmente diferentes, en cuanto al nombre se refiere es un caso tipico
de metonimia en el cual se le da el nombre a todo el material de solo una parte de él (EcurRed,
2015).

Es un filamento de color negro que puede variar su diametro entre 5-10 micras entrelazadas para
formar hilo, clasificadas como 1K, ,2K, 3K, 12K, hasta 50K describiendo que esta formado por
1000 (K) fibras unidas, una buena referencia seria que 1K mide 1 mm, 2k 2mm, siendo la méas
utilizada la de 3K (3000), estan tejidas para formar laminas (EcurRed, 2015).

Figura 7-2. Fibra de carbono en forma de hilo almacenada en rollos

Fuente: http://www.fibradecarbono.es/articulos/tipos-de-fibra-de-carbono/

2.9.3.1 Material precursor de la fibra de carbono

La materia prima necesaria mas comun para la obtencién del material es el poliacrinolitrilo (PAN)
derivado del petroleo, el grafito o la misma brea, esto se decide para la aplicacion segun la

industria que lo requiera, ya que la procedencia y tratado de oxidacién varian entre 400-700 °C y
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1200-2000 °C, es determinante a la hora del resultado final, sus propiedades mecéanicas son
distintas, varian en sus médulos de elasticidad y rigidez. (FIBRADECARBONO, 2017)

2.9.3.2 Fibras inorganicas

—-ﬂ

Figura 8-2. Fibra de carbono tejido formando una lamina

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/11/fibra-de-carbono.html

Las fibras inorganicas estan constituidas principalmente por los productos quimicos inorgéanicos,

en base a elementos naturales, en base a elementos naturales tales como carbono, silicio, boro,

que en general, después de recibir tratamiento a temperaturas elevadas se transforman en fibras
(Fibrenamics, 2015).

2.9.3.4 Fibras sintéticas

Son aquellas que se obtienen de polimeros sinterices derivados del petréleo podemos decir que la

fibra sintética es una fibra textil que se obtiene por sintesis organica de diversos productos

derivados del petréleo lo mas comunes son (Gonzalez, 2014).

Poliéster
Acrilico
Polipropileno

Nylon

(Gonzalez, 2014).
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2.9.3.5 Fibras naturales

Son sustancia muy alargadas producidas por plantas y animales, que se pueden hilar para obtener
hebras, hilos o cordeleria, las fibras naturales se usan para la fabricacion de vestidos y
contenedores, asi como para aislar, suavizar y decorar los ambientes en donde vivimos las figura
14-2 muestra la division de fibras (Naturales, 2013).

[ vidrio A (Alcalino)
Fibra | Widrio E (Ekctrico)

| de ‘I Vidrio 5 (Resistencis)
Fibes |  Vida | Vidrio G (Quimico)
Innménm?
| Fibra r Fibras HT (Tenacidad alta)
de ' Fibras HM (Modulo slto)
Carbono Fibras IM (Modulo intermnedio)
Clasficacidn . Fibra Ir Keviar 29 (Baja resistencia a ls
delas _4 Fiiras de ' traeeidn y modulo & elasticidad)
Fibras | Sintéticas . Armids | Keviar 48 (Alts resistencis s Is
! | . traccion y modulo & elasticidad)
[ Absca
Sizal
Cursug
Otros Fibras Yute

Nstursles | Ramio
Coco

Lino

Fique

Figura 9-2. Clasificacion de diferentes fibras

Fuente: RANA y FANGUEIRO, 2016 citado en MANOTOA Y GARCIA, 2016

Cada vez con mayor frecuencia se utilizan las fibras naturales en la industria como elementos de

materiales compuestos, en implantes médicos y en geotextiles y agrotextiles (Naturales, 2013).

2.9.4 Propiedades principales del carbono

. Elevada resistencia mecénica, con un médulo de elasticidad elevado.

. Baja densidad, en comparacién con otros elementos como por ejemplo el acero.

. Elevado precio de produccion.

. Resistencia a agentes externos.

. Gran capacidad de aislamiento térmico.

. Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, sélo si se utiliza

matriz termoestable.
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. Resistencia a la corrosion, al fuego e inercia quimica y la conductividad eléctrica.

. Ante variaciones de temperatura conserva su forma (EcurRed, 2015).

2.9.5 Uso y aplicaciones

La fibra de carbono tiene un campo muy amplio de aplicacion puesto que por sus caracteristicas
es mu apetecida para industrias en las cuales el material tiene que ser resistente y mas liviano.
Podemos citar industrias tales como: aeronautica, automovilistica, naval, deportiva, construccion,
informatica etc. (EcurRed, 2015).

Cabe recalcar también que la fibra de carbono se utiliza en aplicaciones como la joyeria en donde
se necesita elementos livianos y resistentes. Hay que considerar que la fibra de carbono es un
elemento muy versatil, también es la base de la vida del planeta, forma parte de toda la quimica

organicay 20 millones de moléculas conocidas (EcurRed, 2015).

En la figura 4-2 se puede notar las diferentes propiedades de fibras naturales y sintéticas con
nUmeros importantes para ingenieria, como resistencia a la traccion y densidad elongacion a la
fractura, los valores son tipicos de las fibras y son de gran ayuda a momento de considerar materia

prima para autopartes.

Tabla 4-2: Caracteristicas mecénicas de distintas fibras naturales y sintéticas.

Densidad Resistenciaa | Madulo de | Elongaciéna | Absorcion de

Fibra (9/cm3) la traccion elasticidad la fractura | humedad (%)
(MPa) (GPa) (%)

Cabuya 1,3 305,15 7,5 4,96
Yute 1,3 393 - 773 26,5 15-18 12
Coco 1,2 175 - 220 4-6 15— 30 10
Abacd 13 400 — 1289 45 2,7 8-10
Sisal 15 511-635 9,4-22,0 20-25
Algodon 15 393 - 773 27,6 7-8 8-25
Ramio 15 400 — 938 61,4128 3,6-38 12 -17
Lino 15 345 — 1035 27,6 2,7-32 7
Céahamo 14 690 35 1,6 8
Vidrio — S 2,5 2000 — 3500 70 2,5
Vidrio - E 2,5 4570 86 2,8
Armida 1.4 3000 — 3150 63 — 67 3,3-3,7
Carbono 1,4 4000 230 — 240 14-18

Fuente: TAMAYO DUQUE, 2012 citado en MANOTOA Y GARCIA, 2016
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2.9.6 Composicion

La fibra de carbono estd compuesta por muchos hilos de carbono en forma de hebra larga y
delgada de 0.0002-0.0004 pulgadas (0.005-0.010 mm) de didmetro y compuesto en su mayoria
de atomos de carbono. Los 4&tomos de carbon se enlazan en cristales microscopicos que estan mas

0 menos alineados paralelamente al eje largo de la fibra (EcurRed, 2015).

La alineacion del cristal hace a la fibra increiblemente fuerte para su tamafio. Varias miles de
fibras de carbdn son retorcidas juntas para formar un hilo, que puede ser usado por si solo 0 como
tejido de una tela. El hilo o tejido es combinado con un tipo de resina o epdxido y se adhiere o

moldea para dar forma a varios tipos de materiales compuestos (EcurRed, 2015).

2.9.6.1 Comparacién de la fibra de carbono con el acero y aluminio

Las fibras de carbdn son diez veces mas fuertes que el acero y ocho veces mas que el aluminio,
sin mencionar que la fibra de carb6n es mucho mas ligera que ambas, 5 y 1.5 veces
respectivamente. Adicionalmente, sus propiedades de fatiga son superiores a todas las estructura
metélicas y son uno de los materiales méas resistentes a la corrosion disponibles, cuando se

combinan con las resinas adecuadas (EcurRed, 2015).

2.9.6.2 Consideraciones en el proceso de fabricacion de la fibra de carbono

Durante el proceso de fabricacién son usados una variedad de gases y liquidos. Algunos de estos
materiales estan disefiados para reaccionar con la fibra y conseguir efectos especificos. Otros
materiales son disefiados para no reaccionar o para prevenir ciertas reacciones con la fibra. Al
igual que con los precursores, la composicion exacta de muchos de estos materiales de proceso

son considerados secretos comerciales para una determina empresa o compafiia (EcurRed, 2015).

2.9.6.3 Proceso para la obtencion de la fibra de Carbono

El proceso para hacer las fibras de carbon es parte quimico y parte mecénico. El precursor es
estirado en largos hilos o fibras y luego se calienta a temperaturas muy altas sin permitir que entre
en contacto con el oxigeno. Sin oxigeno, la fibra no se puede quemar. En cambio, la temperatura
alta hace que los &tomos en la fibra vibren violentamente hasta que la mayoria de los &tomos no-

carbonos sean expulsados. A este proceso se le denomina carbonizacion (EcurRed, 2015)
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2.9.10 La fibra de carbono en la industria automotriz

La fibra de carbono en la industria automotriz se ha visto limitada para aplicaciones en vehiculos
muy costosos y en competencias de renombre a nivel mundial de esta manera se ha limitado

bastante por su costo la aplicacion en vehiculos comerciales (Cruz, 2017).

La idea de incorporar fibra de carbono en vehiculos comerciales se hizo realidad en el 2016 en
vehiculos de la serie 7 de BMW. Alfa Romeo 4C y el Corvette 706 de Chevrolet emplean fibra
de Carbono. Como ya se mencioné anteriormente la fibra de carbono al mezclarse con un
polimero adquiere la forma de un polimero y propicia elementos mas livianos y fuertes

caracteristicas que son muy apetecidas en el mundo automotriz (EcurRed, 2015).

Su alto costo y los mayores tiempos de produccion han limitado la aplicacion de este material a
vehiculos de alta gama, escenario que esperamos que cambie con el tiempo para el desarrollo del

sector automotriz (EcurRed, 2015).

2.9.11 Fibra de Carbono para autos mas livianos y menos contaminantes

Las principales empresas automotrices estdn bajando los pesos muertos de los vehiculos
incorporando la fibra de carbono en elementos claves del vehiculo como son: techo, parantes,

marcos de las puertas como ejemplo podemos citar a la empresa BMW (Cruz, 2017).

BMW disefia los elementos para reducir la relacion peso potencia en sus autos sobre un chasis de
aluminio colocan partes de la carroceria en material compuesto (fibra de carbono, kevlar, y epoxi),
logran piezas livianas con un capacidades de resistencia especifica excelente, claro sin dejar atras
a los estudios de autos enchufables con adhesion de materiales compuestos, y para crear autos
eléctricos deportivos (Cruz, 2017).

2.10 Fibra de vidrio

2.10.1 Concepto de Fibra de Vidrio

La fibra de vidrio se refiere a un conjunto de productos que se fabrican a partir de hebras muy
finas de vidrio tejidas en muchas configuraciones o disposiciones de los hilos para formar una
tela 0 malla que tiene la caracteristica de ser muy flexible (TECNOLOGIA, 2017).
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Para fabricar la fibra de vidrio se usa vidrio liquido salido de un horno de fusion de vidrio, a
continuacion el vidrio se obliga a pasar por unos orificios muy finos creandose filamentos de
vidrio superfinos tan finos que son medidos en micras (aproximadamente 4 micras)
(TECNOLOGIA, 2017).

En el campo de la industria una vez que ha pasado el tiempo y se ha enfriado se procede a
entrelazar las hebras para formar los tejidos la tela o malla, cabe destacar que la fibra suele
mezclarse con resinas para darle al material la dureza final que serd muy resistente y duradero
(TECNOLOGIA, 2017).

La fibra de vidrio es un material que tiene muchas aplicaciones en la industria podemos
mencionar aplicaciones tanto en el hogar como en la industria automotriz , es fundamental en
la industria de componentes como material de refuerzo para platicos moldeados y laminados
como aislante y para la fabricacion de fibra dptica y muchas mas aplicaciones (TECNOLOGIA,
2017).

Figura 10-2. Fibra de vidrio y su tejido

Fuente: https://juntadelosmares.blogspot.com/2013/02/fibra-de-vidrio-estructura-y-surf.html

2.10.2 La fibra de vidrio y propiedades

2.10.2.1 Resistencia quimica

La resina es un componente de la fibra de vidrio que la hace resistente a la erosion quimica y del
medio ambiente. Por tanto, la fibra de vidrio no se pudre ni se deteriora, ya que es resistente a la

mayoria de los acidos (excepto el acido fluorhidrico y el acido fosférico) (ESCOM, 2016).
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2.10.2.2 Peso ligero

El peso especifico de materiales compuestos por fibra de vidrio permite que sea muy facil de
mover e instalar. Ademas, reducen el peso soportado por las estructuras de apoyo (ESCOM,
2016).

2.10.2.3 Bajo mantenimiento

Gracias a las caracteristicas intrinsecas de la fibra de vidrio, los compuestos no necesitan ningun
mantenimiento especial, incluso después de muchos afios de uso en aplicaciones externas. Esta

caracteristica, conduce automaticamente a ahorros de costos en el tiempo (ESCOM, 2016).

2.10.2.4 Aislamiento eléctrico

La fibra de vidrio no conduce la electricidad, por lo que es ideal para aplicaciones donde se busque
el aislamiento eléctrico de ciertas instalaciones (ESCOM, 2016).

2.10.2.5 Versatilidad

Se trata de un producto muy versatil: amplia gama de filamentos, tamafios, tipos de fibra, etc.
Estas caracteristicas hacen que la fibra de vidrio ofrezca un gran abanico de posibilidades
industriales (ESCOM, 2016).

2.10.2.6 Excelente aislante térmico

La fibra de vidrio tiene un bajo coeficiente de expansion térmica y conductividad térmica
relativamente alta. Esto hace que disipe el calor de forma mas rapida y sea perfecto para usarlo
como aislante térmico. Por tanto, es ideal para instalaciones en el exterior, ya que no tendremos
que preocuparnos de que se deteriore por estar expuesto al sol durante mucho tiempo (ESCOM,
2016).

2.10.2.7 Econémico:

La fibra de vidrio es un material con una gran ventaja econémica respecto a otros tejidos de fibras
sintéticas y naturales (ESCOM, 2016).
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2.10.1 Fibra de vidrio en comparacion con diferentes fibras.

Dos caracteristicas importantes de las fibras es que son de alta resistencia especifica (resistencia
a la tensién entre densidad) y alto médulo especifico (mddulo de elasticidad entre densidad)

comparado con el aluminio y acero el comportamiento es similar (Kalpakjian, y otros, 2002).

Asi gue para la ingenieria de maratiales estas propiedades son de alta relevancia e importancia a
la hora del disefio, en la figura 16-2 se puede apreciar claramente como existen fibras superiores
al acero y al aluminio en base a su densidad, asi que se dispone de una alta gama de resistencia y
rigidez, estas facultades son elegidas dependiendo de disefio y seguridad del elemento.
(Kalpakjian, y otros, 2002)
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Gréfico 6-2. Resistencia especifica y modulo especifico de diferentes fibras.

Fuente: (Kalpakjian, y otros, 2002)

2.10.2 Fibras de refuerzo

Por lo general se usa las fibras de vidrio, el grafito, las aramidas o el mismo boro para reforzar
los llamados compositos (Kalpakjian, y otros, 2002).

2.10.2.1 Fibras de vidrio

Este tipo de fibras son las de uso més comun por ser de costo relativamente bajo y con propiedades

buenas, estas se fabrican estirando el vidrio fundido a través de pequefias aberturas en un dado de
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platino, el material se llama plastico reforzado con fibra de vidrio GFRP (Glass Fiber Refoerced-
Plastic) (Kalpakjian, y otros, 2002).

e Tipo E, es el mas comun, fibra de vidrio aluminioborosilicato.
e Tipo S, costo superior pero mas resistencia y rigidez.
Tipo E-CR, superior a las anteriores, alto rendimiento, resistencia a altas temperaturas y

a la corrosion (Kalpakjian, y otros, 2002).

2.10.2.2 Fibras de grafito

Las fibras de grafito tienen alto mddulo especifico y buena resistencia especifica, pero son mas
costosas. Se usan las fibras de precursores organicos por pirolisis tales como el poliacrilonitrilo
(PAN) por su costo reducido, también se usa como precursor rayén y el alquitran (esto se obtiene

de la reduccion catalitica del petrdleo (Kalpakjian, y otros, 2002).

2.10.2.3 la pirolisis

Es el proceso de carbonizar el material precursor, para obtener las propiedades mecanicas
necesarias, la temperatura para la carbonizacion en 1500°C (2730°F), y para la grafitizacion una
temperatura de 3000°C (5400°F) (Kalpakjian, y otros, 2002).

2.11 Resina

2.11.1 Concepto de Resina

Se puede considerar como resina aquellas sustancias organicas segregadas por muchas plantas,
en especial por arboles tipo conifera, que sufren un proceso de polimerizacién o secado dando
lugar a productos sélidos siendo en primer lugar liquidas. Asi, también se consideran resinas
algunas sustancias sintéticas con propiedades semejantes a las resinas naturales (QuimiNet.com,
2012).

2.11.1.2 Resina termoestable

Las resinas termoestables, tienen la particularidad que una vez endurecidas no se pueden volver
a fundir o remodelar porque no volveran al estado original (CARBONCONCRETE, 2016).
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2.11.1.3 Reticulacién

La reticulacién no es mas que el endurecimiento de la resina, en resinas termoestables se forman
cadenas tridimensionales, mientras mas sean, mayor rigidez, dotan rigidez al elemento,
estabilidad térmica y dimensional, con una buena resistencia eléctrica, quimica y a disolverse, sin
dejar atras que se impregna muy bien en las fibras, una vez que la resina toma su forma ya no
puede regresar a su estado original ni remodelar (CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.2 Resina epoxi

Es un tipo de resina muy versétil ya que posee un gran rango de propiedades. Su gran adherencia
en todo tipo de soportes hace que sea un producto ampliamente utilizado en una gran variedad de
aplicaciones. Para mejorar sus prestaciones, se modifican sus propiedades para adecuarse al uso
especifico como su temperatura de transicion vitrea, tiempo endurecimiento, viscosidad, dureza,
etc. (CARBONCONCRETE, 2016).

Tabla 5-2: Mdédulo de tension, resistencia a la traccion y densidad de las resina.

Resina Densidad Madulo de tension Resistencia a la traccion
(g/cm?®) GPa (10° psi) MPa (103 psi)
Epoxy 12-14 2,5-5,0(0,36 -0,72) 50110 (7,2 — 16)
Fendlica 12-14 2,7-4,1(0,4-0,6) 35-60(5-9)
Poliéster 12-14 1,6 -4,1(0,23-0,6) 35-95 (5,0 - 13,8)

Fuente: http://www.carbonconcrete.es/HTLM/es/Material%20Compuesto.html

2.11.2.1 Proceso de curado de resina epoxi

El curado de una resina epoxi, empieza al mezclar un endurecedor (componente I1), creando una
red de moléculas tridimensionales y resultando en un sélido epoxidico que ofrece una alta
resistencia quimica y a la corrosion. La temperatura de transicidn vitrea de este tipo de resinas es
de los mayores, aportando un buen rendimiento a temperaturas hasta 80-100 °C.
(CARBONCONCRETE, 2016).

La exposicion de la resina epoxi a los rayos UV (refuerzos expuestos a la luz solar) puede producir
su degradacion. Para evitar que esto ocurra es recomendable la aplicacion de un revestimiento en
base de poliuretano (CARBONCONCRETE, 2016).
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2.11.3 Epdxidos y sus Propiedades

Excelente resistencia quimica, buenas propiedades de adhesidn, excelentes propiedades
eléctricas, buena resistencia al calor (CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.3.1 Aplicaciones de los epoxidos

e |aminados

e adhesivos
e pisos

o forros

e hélices

e recubrimientos de superficie
(CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.3.2 Siliconas

Buena estabilidad térmica y oxidativa, flexible, excelentes propiedades eléctricas, inercia general
(CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.3.3 Polipropileno

e Incoloro y sin sabor, baja densidad, buena resistencia térmica, “irrompible”, excelente
resistencia quimica, buenas propiedades eléctricas (CARBONCONCRETE, 2016).

e Aplicaciones: equipo médico, juguetes. Componentes electrénicos, fibras y filamentos,
recubrimientos (CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.3.4 Poliamidas

¢ Resistencia a la alta temperatura (CARBONCONCRETE, 2016).
e Aplicaciones: Piezas de moldeo, peliculas, resinas laminadas para usar a temperaturas
elevadas hasta de 180°C (CARBONCONCRETE, 2016).
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2.11.3.5 Poliuretanos

e Versatilidad extrema cuando es combinada con otras resinas, buenas propiedades fisicas,
quimicas y eléctricas (CARBONCONCRETE, 2016).

e Aplicaciones: Aislamiento, elastomeros, adhesivos, Lineas de espuma para ropa
(CARBONCONCRETE, 2016).

2.11.3.6 Poliamidas aromaticas

e Resistencia a la alta temperatura

e Aplicaciones: Refuerzo de matrices organicas (QuimiNet.com, 2012).

2.11.3.7 Alquidicas

o Excelentes propiedades eléctricas y térmicas, versatilidad en la flexibilidad y rigidez,
buena resistencia quimica (QuimiNet.com, 2012).
e Aplicaciones: Aislamiento eléctrico, Componentes electronicos, Masillas Putty, Pinturas
(QuimiNet.com, 2012).

2.12 Relacion peso potencia

La relacién peso potencia es uno de los datos que describe el comportamiento que un automotor
tendra en carretera, en lo que a aceleracién y potencia se refiere, sea cual sea el sumodelo ejemplo,
camiones, SUV, sedan. Poco sirve disponer de un vehiculo que cuente con muchos CV, por
ejemplo 150, si el peso es elevado, ya que el resultado final sera que el motor es incapaz de asumir

el peso bastidor y carroceria (Autoscout24, 2017).

Asi, ala hora de elegir un modelo en concreto, la relacién peso potencia de la que se esta hablando
aqui, es el mejor dato con el que se cuenta para comprender como acelerara el vehiculo o la fuerza
que tendra (Autoscout24, 2017).

Todos estos pardmetros antes mencionados en cualquier estudio automotriz son vitales para lograr
un auto mas eficiente energéticamente, si la autopartes son mas livianas y mas resistentes son
cualidades llamativas para el desarrollo de la ingenieria, todo esto para lograr que los motores

consuman menor energia por consiguiente, menos impacto ambiental (Autoscout24, 2017).
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Tabla 6-2: BMW M4 GTS Vs Nissan GT-R NISMO.

Ficha Técnica BMW M4 GTS NISSAN GT-R NISMO
Motor y cilindrada 3.0 L6 Delantero 3.8 V6 a 60 Delantero
Aspiracion Biturbo Biturbo
Potencia 500 CV a 6250 rpm 600cv a 6800 rpm
Potencia Especifica 167cv / litro 158 cv /litro
Par 600 Nm a 4000- 5550 rpm 652Nm a 2800-5800
Cambio & velocidades 6 velocidades
traccion Trasera Integral
Frenos del 6 pistones 400mm. Carbono 6 pistones 390mm Acero
Rueda delantera 265/35 ZR/19 255/40 ZR 20
Rueda trasera 285/30ZR/20 285/35 ZR 20
Peso 1585Kg 1720 Kg
Relacion Peso / Potencia 3.17Kglcv 2.86 Kg/cv
0-100Km 3.8 seq. 2.5 seq.
V-max 305 Km/h 315km/h

Fuente: http://8000vueltas.com/2017/01/30/comparativa-bmw-m4-gts-contra-nissan-gtr-nismo-europa-vs-japon. 2017

Nota: Nissan GT-R NISMO es mas pesado pero llega de 0 a 100 km en menor tiempo que el
BMW M4 GTS, gracias a su relacion peso potencia baja. (Mientras menor sea la relaciéon peso

potencia mejor), menos consumo y por ende bajo impacto ambiental.

2.12.1 Cémo calcular relacion entre peso y potencia

Calcular esta relacion no es una tarea demasiado compleja, aungque antes de iniciar la operacién
conviene decidir si se quiere hacer contando Unicamente el peso del vehiculo vacio o sumando el
tanque de combustible y la masa del conductor a la operacién. La formula consiste simplemente

en dividir el peso en kg entre la potencia del motor en CV (Autoscout24, 2017).

Asi se obtiene una cifra aproximada de la masa que tiene que desplazar cada CV del propulsor de
un coche, siendo esta cifra mejor cuanto mas bajo sea el nimero que se obtiene al dividir ambos
datos (Autoscout24, 2017).

2.12.2 Importancia de la relacion peso potencia en coches

Esta relacion define el comportamiento que un vehiculo tendré en carretera o pista, de esta manera
pronosticar la capacidad de aceleracion que tendrd, o en camiones la fuerza para transportar
grandes cargas, esto para el usuario es mucha utilidad cuando se plantea la adquisicion de un
nuevo vehiculo o camidn. No obstante, este sencillo calculo también sirve para comprender el

consumo de combustible de un coche cualquiera (Autoscout24, 2017).
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2.13 Método Manual de Materiales Compuestos (hand lay-up)

Este método es una de los més faciles o sencillos para preparar una pieza reforzada con fibra. El

proceso se lleva a cabo con un molde abierto, debidamente preparado para este procedimiento.

La resina utilizada se mezcla con un catalizador o endurecedor, de otra manera el curado puede

llevar dias o incluso semanas, después el molde se moja con la mezcla mediante vertido o brochas.

Las Iaminas de fibra de vidrio o de carbono se colocan sobre el molde y se asientan con rodillos

de acero (PLASTICOS, 2013).

2.14 Célculo de fuerzas y elasticidad en un material compuesto

PROPIEDADES A CALCULAR

i REPARTO DE FUERZAS =
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Figura 11-2. Calculos de numero laminas de carbono

Fuente: (Kalpakjian, y otros, 2002)

MODULO LONGITUDINAL
REPARTO DE FUERZAS

fi=fm+ff
T=tension
f=fuerza
A= érea txa=f ty %Ay =ty * Ay + tp * af
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t=E=xe 4
t= tension
E= modulo elastico

e= deformacion

Eyxegxay = Ey * ey * @y + Ep x e x ar (5)

VA A EXISTIR UNA ISODERFORMACION
ep =€ =ep (6)
E1 *AC = Ef *A1 +Em *Am

A1+E A_m

E, = E, -
1 fAC mAC

ESTA FORMULA EN ESTE CASO SE UTILIZA PARA SACAR EL MODULO
LONGITUDINAL

Como la matriz y la fibra tienen la misma longitud podemos decir:

Q_Af*l‘_ﬁ_

Ve _AC*L _AC_Vf (7)
Vo _AmsLl _Aw_

Ve A<l A

Ey = E; # Vs + Epy * Vi

Vi + Vs =1

Ey = Ef % V; + Epy (1 — V)REGLA DE LAS MEZCLAS (8)

PARA CALCULAR EL MODULO EN LA DIRECCION TRANSVERSAL

F. | b Abhy _l_
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F2 ‘ — B Ah.:*_

Figura 12-2 Deformaciones transversales

Fuente: (Kalpakjian, y otros, 2002)
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2.15 Benchmarking

El benchmarking es un proceso continuo en el cual se toma como referencia los productos,
procesos y servicios de las empresas lideres, para compararlos con el de su propia empresa u
organizacion para realizar mejoras e implementarlas.

Este concepto puede ser aplicado a todo ambito de la industria y también a la ingenieria en si
puesto que se puede adaptar las buenas ideas a las condiciones propias de nuestro entorno y asi
realizar mejoras continuas. (Espinoza, 2017)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y CONTRUCCION

El disefio de un asiento deportivo es una parte de alta relevancia previo a su construccion, ya que
se consideran pardmetros que son necesarios en la pista, como el peso del conductor méas las
cargas producidas por la gravedad a alta velocidad, se debe tomar en cuenta que las fuerzas que

debe soportar son dos y tres vece mas que la de un asiento de serie.

Para la construccion propiamente dicha con el proceso hand lay-up se necesita de personal
calificado en el tema, y un material acorde al tipo de condiciones que va a soportar la butaca y
firewall, se debe considera que la saturacion de la fibra es importate ya que todo esto incide en la
relacion fibra resina ademas que las cantidades en peso son de relevancia con contenidos de una
parte de endurecedor a tres de resina en este caso en particular epoxi ya que existen diferentes
procesos que aligeran pesos y dan excelente porcentaje entre fibra resina, pero se necesita de
maquinaria especializada con una bomba de vacio y un horno para el curado, este proceso permite
mas holgura en las tolerancias pero se sacrifica el peso puesto que subira, también es necesario
puntos claros para colocar los elementos de anclaje

3.1 Escéaner 3D

Si se necesita una geometria con medidas similares a la real el proceso de escaneo es la via mas
factible puesto a que servira como guia para el croquizado, gracias a la facultad se obtiene el
permiso y la asesoria para su uso, la interfaz VVx-element sirve para la visualizacién al momento

del escaneo propiamente dicho.

3.1.1 Spacecleam

Software utilizado para visualizar distintos formatos y graficar desde el mismo asi que se opta por
esta herramienta gracias a su versatilidad. Logrando tener una geometria similar a la real del

asiento y firewall para su posterior analisis con Ansys.
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3.2 Parametros del disefio

Para digitalizar un modelo real y obtener geometrias complejas para su posterior redisefio, se
aconseja el uso del escaner 3D, al comenzar la fase de disefio se debe tener en cuanta
multiplefactores como seguridad, ergonomia, confort y principalmente lo descrito en el
reglamento de la formula SAE, partiendo de esto vamos a tener cada vez modelos mas acordes

con la realidad para su posterior analisis CAE.

En cuanto al disefio de nuestro asiento para el vehiculo de competicién formula SAE para el cual
se esta disefiando el asiento este tendra caracteristicas Unicas en funcionalidad y estructura con lo

cual se busca reducir su peso para aprovechar de mejor manera la disponibilidad del motor.

3.2.2 hipotesis nula:

La incidencia del peso en el rendimiento total del vehiculo, a mayor peso, menor

rendimiento.

3.2.3 hipotesis alterna:

La incidencia del peso en el rendimiento total del vehiculo, a mayor peso, mayor
rendimiento.

3.2.3 Diagrama de desarrollo firewall y asiento FSAE

INICIO

|:|
Norrmativa FSAE

FIN

Figura 13-3 Diagrama de flujo firewall

Fuente: AUTORES, 2018.
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Figura 14-3. Diagrama de asiento FSAE

FUENTE: AUTORES, 2018.

3.3 Criterios de espacio

El espacio es un concepto muy importante a tomar en cuenta al momento de disefiar un asiento y
mucho maés si este va a formar parte de un vehiculo de competicion pues si este criterio no se

toma de la manera adecuada traera consigo problemas al momento de maniobrar el vehiculo y en

46



la seguridad del ocupante que en caso de un siniestro el piloto debe evacuar la cabina lo mas

rapido posible.

o Debe haber un fécil acceso por parte del piloto en todo momento a la cabina del vehiculo
y a los deméas componentes, ademas la ergonomia debe inferir directamente en la

anatomia del piloto ya sea en pruebas o en la carrera propiamente dicha.

e Los elementos de seguridad deben estar colocados de una manera adecuada para que el
piloto pueda conducir con relativa facilidad y actten oportunamente

3.4 Cargas sobre el asiento y firewall

Todo sistema que forme parte de un vehiculo de competicion que va a estar sometido a
movimiento va a estar sometido de una u otra manera a diferentes tipos de cargas, unos elementos

en mayor proporcion y otros en menor proporcion.

Hablemos del caso especifico de nuestro asiento que en caso de hallarse en movimiento va a estar
sometido a diferentes cargas entre ellas: a la fuerza centripeta, centrifuga, a la fuerza de oposicion
del aire (aerodinamica), la rigidez torsional, y en caso de sufrir impacto va a estar sometido a una

alta fuerza de deformacion

3.5. Anélisis CAE (Computer Aided Engineering)

El andlisis cae nos ayuda a identificar ciertas caracteristicas de los materiales en este caso de
estudio los compuestos, también se puedes analizar el comportamiento ya sean lineales o no, estas
propiedades necesarias en casos de ingenieria, como es el la deformacidn total que no es mas que
el desplazamiento de los elementos asi lo toma el software, identificar el factor de seguridad que
es una referencia adecuada para los materiales o el esfuerzo méaximo de los conjunto a analizar en

este caso de estudio en particular el conjunto asiento firewall FSAE.

3.5.1 Anélisis por tension plana

Ansys 18.0 con su herramienta de analisis estatico estructural permite realizar un estudio por
tencion plana, de una u otra forma es lo méas factible y confiable ya que se toman los elementos

en 3D analizandolos en 2D de esta manera el gasto computacional es bajo y ya que las condiciones
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de contorno dan facultades para ser analizas con elementos sometidos a cargas axiles, traccion,

flexion o tensiones, con respecto mallado al el nimero de elementos es menor.

3.6 Variables del disefio

3.6.1 Variables Independientes

Podemos mencionar como matriz polimérica a la resina epoxi y material de refuerzo a la fibra

de carbono.

3.6.2 Variables Dependientes

Estarian definidas como las propiedades mecéanicas.

3.6.3 Relacion entre variables

El fin es obtener mejores propiedades para el material compuesto, lo que permitira obtener el
asiento formula SAE.

3.7 Desarrollo de las fases de disefio

3.7.1 Disefio Conceptual

En esta etapa re realiza dibujos y graficos que representen lo que nosotros estamos buscando en
el asiento, cabe recalcar que van a existir muchos gréaficos preliminares que tal vez no contengan
todo lo que necesitamos, esta etapa durara hasta que consigamos en el dibujo todo lo que

buscabamos, a continuacion se procedera a dibujar en el software el dibujo o grafico final.

Para empezar con el disefio se debe tomar todos los datos ergonémicos y antropométricos del
piloto ademas tomar muy en cuenta la reglamentacion de la FSAE, como ya se ha mencionado en

capitulos anteriores en lo que tiene que ver con seguridad, espacio, accesibilidad, etc.

Tenemos que tomar en cuenta el espacio disponible que tenemos para la ubicacion del asiento
dentro del monoplaza, también la ubicacién del cinturén de seguridad de 5 puntos con sus

respectivos anclajes al chasis.
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3.7.2 Modelado del asiento asistido por software

Una vez que se ha realizado el disefio conceptual, se procede a la construccion del asiento
utilizando un software CAD, cabe recalcar la importancia del software CAD ya que reduce tiempo
en pruebas de construccion de prototipos y se puede corregir errores sobre la marcha, y nos
permiten realizar un analisis estructural muy efectivo del elemento en cuestion, se puede

mencionar que en esta fase también va a ser considerado las reglas y restricciones de la FSAE.

Cabe recalcar que las pruebas estructurales que se realicen al elementos en cuestion tanto en
simulacién como reales deben estar enfocadas a garantizar la seguridad del piloto en todo
momento, para la construccion de este elemento se utilizara los software (Soliworks 2017) para
el modelado 3D y en el software CAE ANSYS 16.1, y el respectivo analisis estructural del asiento

ergonémico en conjunto con el firewall.

3.7.2.1 Modelado geométrico del asiento

Primero se realiza un croquis que nos dara la Figura del asiento este croquis se realiza de acuerdo
a las reglamentaciones de la formula SAE. Esta lineas posteriormente pueden cambiar de acuerdo
a los datos proporcionados por el piloto, por lo general para un monoplaza el peso méaximo del
piloto es de 77 kg. (170 Ib).

3.7.3 Escenario de Simulacion

El asiento es un elemento que se va a encontrar dentro del monoplaza del formula SAE, va a
soportar cargas tanto internas como externas, las externas van a ser las producidas por la accion

del propio movimiento del vehiculo y las internas van a ser producidas por el peso del piloto.

Este asiento va a contar con un firewall que va a proteger al piloto de la temperatura del motor y
en caso de incendios va a asilar al piloto., al momento de desplazarse el vehiculo se van a producir
muchas fuerzas entre ellas: fuerza de frenado, fuerza centrifuga las cuales van a actuar
directamente sobre el piloto y el asiento estas van a producir deformaciones ya sean en pequefias

0 grandes magnitudes las cuales van a poner a prueba la fiabilidad del material.
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Si la velocidad y la geometria de la via son extremas, las fuerzas que actlen sobre la butaca
también van a ser mayores lo cual va a propiciar deformaciones en el material, de ahi la

importancia de que el material se deforme hasta un cierto limite sin llegar a la fractura.

3.7.4 Asignacion de las propiedades de la fibra de Carbono

Para realizar el analisis estatico del asiento se utiliza el carbono en la seleccion del material, las
propiedades de dicho material se obtuvieran por las mostradas en la tabla del material que se

utilizd, posteriormente se utilizara estos datos en el programa de simulacion ANSYS.

Tabla 7-3: Literatura técnica asiento FSAE de fibras de carbono.

Resistencia a la Tension 42750 kg/cm? 4362 MPa.

Maodulo de Tension 33.4x10° psi, 230 GPa.

Elongacion a la ruptura 1.8%

Densidad 1.76 g/cm3

peso por m? 600 gr.

Resistencia ultima a la tension 1290 f—fl de ancho de refuerzo VCF- 1800

Fuente: AUTORES, 2018.
3.8 Célculos para la validacion en Ansys
3.8.1 Fuerza de frenado del vehiculo
Fr=m=xa (11)
m= masa del vehiculo
a= aceleracion del vehiculo

Ff =1113.35N

3.8.2 Fuerza centrifuga producida por el piloto

Fe = (12)
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V= velocidad tipica de prueba
r=radio
(73.74) + (15.83 5>
c< 23m
F. =803.40N

F.. = 802.91N
F,, = 28.03N

3.8.2 Peso del piloto
W=m=xgxk (13)
W = (73.74) * (9.81) * 1.5
W = 1085.08 N
W, = 1085.08N * cos60
W, = 54254 N
W, = 1085.08 * sen 60
W, =939.74 N

3.8.3 Asignacion del peso del conductor

_ W _ 9897IN _ N
P. = 2, = omasimE 1250.63 -~ (14)
P, =1250.63 N

3.8.4 Asignacion de la Torsion generada por la fuerza centrifuga

Mtxp, = Fop X (15)
Mtxp. = (802.91N) * (0.49m)

Mtxp, = 833.43 N
Mtyg, = (28.03N) * (0.37m)

Mtyg. = 10.37 N.m
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3.8.8 Momento de flexién generado por la fuerza de frenado Mty

Mtg, = Fyxy (16)
Mts, = (1113.5 N) (0.37m)
Mts, = 411.94 N

X=0.12m
Y=-0.005m
Z=1.08m

3.9 Redisefio y Analisis de conjuntos FSAE fibra de carbono y cabuya.

Para el obtener la figura se utiliza el software Solid Works 2017 por medio del croquis se puede
obtener un superficie lo mas cercana a la real, si se desea tener ideas claras del comportamiento
de los asientos ya sea por analisis estatico o mecéanica de fluidos computacional lo mas
aconsejable seria comparar los asientos y corregir los pequefios errores que por el proceso
siempre van a existir siempre, por eso esta el termino postproceso que no es mas que corregir
ciertas fallas en el disefio original, con estas herramientas de Ansys 18.0 se puede notar claramente

los problemas que sufran tanto el asiento como el firewall.

3.9.1 Geometria y posicion original del conjunto asiento y firewall proporcionado por escaner
3D.

Para la obtencion de una geometria acorde a la real se opta por el escaneo del conjunto asiento y
firewall FSAE, gracias a que al facultad consta de la herramienta necesaria para el escaneo, a
ayudados de spaceclaim se puede obtener un croquis fiable, para su posterior analisis en Ansys

18.0 con la herramienta static estructural.
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Figura 15-3. Asiento FSAE escaneado

Fuente: AUTORES, 2018.

Figura 16-3. Firewall FSAE escaneado

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.9.2 Redisefio asiento FSAE con matriz de resina epoxi y refuerzo de fibras de vidrio y

carbono.

Figura 17-3. Asiento FSAE de fibras de carbono, vidrio y resina epoxi.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.9.2.1 Centro de gravedad asiento FSAE de resina epoxi Yy fibras de vidrio y carbono.

Informar de valores de

coordenadas relativos a: | Predeterminado - hd
Propiedades de masa de ASIENTO-FSAE ~
Configuracién: Predeterminade
das: - predeterminado --

Densidad = 1780.00 kilogramos por metro cibico

:
¥ = 0.40
z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos
Kedido desde el cen a

e ro de mas
b= (-0.65, 0.76, 0.00)  Px=0.14
Iy = (0.00, 0.00, 1.00} Py = 0.51
Iz= (076, 0.65 0.00)  Pz=0.60

KMomentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados }
nido: masa y alineados con el sistema de c

IMomentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
o desde el sistem adas de salida

boc=1.20 Ixz = 0.00
Iyx = 0.19 Iyz = 0.00
1zx = 0.00 17z = 1.52 he
< >
Ayuda Imprimir... Copiaral p

Graéfico 7-3. Centro de gravedad asiento FSAE de carbono

Fuente: AUTORES, 2018.



3.9.3 Redisefio del firewall de FSAE

Se corrige el firewall 10 grados en comparacidén con su base, dotando de una posicion mas
deportiva al asiento FSAE con respecto a la posicion original, logrando adaptar a la nueva
disposicidon del conjunto. En la préctica se toma una referencia, se mide el angulo nuevo, se realiza

el corte con una amoladora y la ayuda de alguien con experiencia.

Figura 19-2. Firewall FSAE de resina de poliéster y fibra de cabuya

Fuente: AUTORES, 2018.

3.9.4 Nueva posicion del conjunto asiento-firewall FSAE

En la figura se muestra el redisefio en forma de ensamble para tener un idea de coémo el conjunto
se vera en realidad, gracias a todas las consideraciones que se tiene al inicio en el planteamiento

del problema, con una solucion a priori en el momento pero refutada por este caso de estudio.
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Figura 20-3. Conjunto asiento FSAE de fibras de carbono, vidrio y resina epoxi
y firewall de resina de poliéster y fibra de cabuya

Fuente: AUTORES, 2018.

Figura 21-3. Asistente de taladro de 0.005 m de diametro

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.10. Andlisis aerodinamico

Considerando que el aire es un fluido el software ansys con su herramienta flued nos da una idea
del comportamiento que tendré el asiento FSAE, para realizar correcciones que sean necesarias
para que la geometria sea aerodinamica, disminuyendo la resistencia al avance y aumentado el

downforce, bridando seguridad y ahorrando energia quimica.

Todo esto hara que el conductor se sienta confiado de su integridad en curvas gracias al efecto lift
negativo y al reducir el coeficiente drag de alguna forma sabe que se mueve con menor resistencia

en el espacio.

3.10.1. Mecanica de fluidos computacional CFD

Es una herramienta de ansys 18.0 que detalla con mas claridad los efectos que se produce en este
proyecto de titulacion ya que se puede adaptar a consideraciones de frontera, es decir que simula
el comportamiento que tendrd, pegado la realidad, mostrando resultados més claro y conciso del

comportamiento que del conjunto asiento, firewall FSAE.

3.10.1.1 Analisis del asiento de fibra de cabuya en relacion a su posicion y geometria original.

Al momento de analizar se necesita hacer una comparacion de los dos conjuntos original y
redisefio, para validar las mejora ejercidas, con esto se quiere demostrar es estudio de este caso
en particular que es el comportamiento estatico estructural y aerodinamico, en los circulos se
muestra donde se enfatizara en cambio el firewall de angulo en la base y el asiento en la parte

frontal que es una geometria que se debe redisefiar.
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Figura 22-3. Asiento de fibra de cabuya en relacién a su posicién y geometria

Fuente: AUTORES, 2018.

3.10.1.2 Detalles de la simulacion aerodindmica acerca del asiento FSAE fibra de cabuya.

El mallado es de relevancia alta, se elige el método tetraedros por su facil adaptacion a la forma
de la geometria, se debe realizar varias configuraciones de mallados para llegar a un nimero
equilibrado de elementos y nodos, para mantener el gasto computacional bajo, se elige la
velocidad maxima que llega un FSAE que es de 35 m/s, se debe tomar en cuenta que si se
extraeran los resultado de coeficientes linf y drag que es importancia para esta caso, se debe elegir
la configuracion k-épsilon, para las iteraciones se puede considerar 200 como un nimero bajo

pero como se puede notar en los resultados las graficas son adecuada.
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Gréfico 8-3. Pasos para simulacién aerodinamica

Fuente: AUTORES, 2018.

3.10.1.3 Velocidad sobre asiento de fibra de cabuya.

Se puede notar que existe un restriccion al avance del fluido son todas las secciones en azul fuerte
y altas velocidades de celeste a verde, en ciertas partes de la geometria, la parte frontal se puede
considerar como la mas afectada, ya que como se puede observar en general la velocidad en toda
la superficie es elevada, si consideramos que 27 m/s son 100 km/h, basados en esa escala su puede

expresar con seguridad que es una geometria aerodinamica.

Pero siempre se puede mejorar, ya sean en peso 0 en resistencia, 0 por geometria misma asi que
lo inicial sera reducir el coeficiente drag (resistencia al avance) esto hace que el consumo de
energia se reduzca y elevar el coeficiente litf negativo (down force), que aumenta la seguridad

en curvas.
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Gréfico 9-3. Velocidad sobre asiento FSAE de fibra de cabuya

Fuente: AUTORES, 2018
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Gréfico 10-3. Consideracion para redisefio

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.10.1.4 Presion asiento de fibra de cabuya.

Con respecto a la presién sobre la geometria original, se puede decir que existen partes que
aumentan dicho valor, ya sea por rugosidad del material o errores de construccion, asi que para
disminuir esa presion excesiva o remanente, de alguna manera se debe contrarrestar ya sea por

geometria o un material de acabado superficial adecuado sin mayor rugosidad.

Con esto hace que el fluido circule sin mayor restriccion, ese parametro es esencial si se busca
geometrias aerodinamicas y el asiento FSAE no esta alejado de una forma adecuada, pero como

se ve en la figura 10-3 la parte frontal es donde sufre mas.

Gréfico 11-3. Presion sobre el conjunto de fibra de cabuya.

Fuente: AUTORES, 2018.
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Gréfico 12-3. Presion sobre el asiento de fibra de cabuya

Fuente: AUTORES, 2018.

Tabla 8-3: Tabla de resultado de simulacién aerodinamica.

Asiento de fibra carbono

Asiento de fibra cabuya

Velocidad maxima [m/s] 81 65
Velocidad minima [m/s] 4 1
Presion maxima [Pa] 900 1464
Presion minima [Pa] -7850 -5592
Coeficiente litf -1.5 -1.2
Coeficiente drag 0.35 0.58

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.10.1.5 Andlisis del asiento de fibra de carbono hasados en el redisefio.

Es necesario el realizar el analisis con las respectivas correcciones después de verificar en la
simulacién anterior, los datos son para validar y corroborar ciertas caracteristicas de ingenieria
gue son importantes porque exponen situaciones que podria pasar después de realizar los cambios
mencionados la pocion de firewall realizando un corte de 10 grados en la base para cambiar la

posicién y el centro de gravedad del asiento.

Figura 23-3. Asiento FSAE de resina epoxi Yy fibras de vidrio y carbono
redisefiado.

Fuente: AUTORES, 2018.
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Gréfico 13-3. Consideraciones para el conjunto y asiento FSAE.
Fuente: AUTORES, 2018.

3.10.1.6 Presion de aire sobre el asiento FSAE fibra de carbono.

Los valores en rojo son secciones que expresan mayor cantidad de presion sobre la geometria,
pero si podemos comparar con la presion atmosférica 101.000 Pa, mayores presiones expresan
alto contacto del aire sobre la geometria o superficies con rugosidad alta, se pude considerar altas
presiones cuando superen la atmosfera de presion, ya que se estaria expresando la velocidad del

aire se acerco a 0 m/s

La geometria puede revelar el valor maximo de 633 Pa que es igual a 0.006 atm. Y valor minimo

de -4633 Pa. Todo esto resulta que no existen presiones de alta consideracion.
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Grafico 14-3. Presion sobre el asiento FSAE de fibra de carbono.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.10.1.7 Velocidad del aire sobre el conjunto asiento-firewall y asiento FSAE de fibra de carbono.

Se puede notar claramente donde existe mayor velocidad del aire en la geometria, ya que los
colores describen maximas velocidades 71.09 m/s y minimas 0 m/s, los resultados son favorables
para el asiento FSAE, ya que hay espacios considerables donde al aire pasa a gran magnitud esto

quiere decir que se ajusta a una geometria aerodinamica.

Gracias a bordes redondeaos se puede realizar autopartes acorde con a la aerodindmica, y si son
de peso ligero, son formas de ahorrar energia quimica, como resultado menor contaminacion

ambiental, adoptando estos conceptos en el trabajo de titulacion presente.
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Gréfico 15-3.Velocidad sobre el asiento y firewall FSAE de fibra de carbono.

Fuente: AUTORES, 2018.

Gréfico 16-3.Velocidad sobre el asiento FSAE de fibra de carbono

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.10.1.8 Turbulencia cinética

Para valorar la turbulencia cintica se beber tener referencia asi que entre 200 y 400 es un nimero
estable, entre 100 y 50 son valores bajos y adecuados por que reflejan que la geometria es
aerodinamica sin que se pierda la capa limite, y si marco una turbulencia cinética baja como es el
ejemplo, todo esto es favorable para trabajo de titulacion presente, puesto a que las

consideraciones ha dado excelentes resultados.
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Grafico 17-3.Turbulencia cinética sobre el asiento y firewall fsae de fibra
de carbono.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11 Andlisis estatico asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibras de vidrio y

carbono.

Aqui se puede definir las consideraciones como cargas, puto fijos y el centro de gravedad del
conjunto que es un pardmetro de mucha importancia, ya que es un punto donde se transmiten las
fuerzas consideradas en la discretizacion, en la practica la discriminacion es el planteamiento del
problema, se debe considerar todos los aspectos de la vida real para tener un resultado mas acorde

y fiable, ya que si no se consideran existiran errores al momento de la simulacion.
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Se considera valores como mddulo de Young, médulo de corte, carga maxima etc. Y el cambio
de posicion mas no de angulo del asiento redisefiado con respecto al anterior estudio que era de
un asiento ergonémico, los cambios son elementales pero de gran significancia para el objetivo
dotar de una posicién deportiva logrado cambiar ciertas caracteristicas del conjunto como son el
angulo de firewall, la reduccidn de coeficiente drag, que se demuestra en el analisis aerodindmico

y el valor es de 0.35.

3.11.1 Discretizacién

3.11.1.1 Centro de gravedad.

El centro de gravedad es muy importante puesto que es donde se van a concentrar las carga, y ya
que estas son al encargadas de deformar al conjunto de una u otra forma ya sea por momentos
flectores, tozores, fuerza de frenado, presion del piloto ect.es donde se debe colocar las fuerzas

en la simulacion.

Gréfico 18-3. Centro de gravedad asiento, piloto y conjunto

Fuente: AUTORES, 2018.
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Grafico 19-3. Asiento y firewall FSAE de fibra de carbono detalle de la
simulacion.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11.1.2 Asignacion de soportes fijos.

Para la simulacion estatica estructural es necesario efectuar soportes fijos, ya que sera un punto
de referencia donde el mallado estara fijo de alguna manera, ayudando a validar el anélisis, se
debe tomar en cuenta que es un parametro importante delimitar puntos fijos en la discretizacion

del problema.

Figura 24-3. Soportes fijos

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.11.1.3 Fuerza de frenado del vehiculo.

La fuerza de frenado es un aspecto importante al momento de validar los datos ya que es una
carga que siempre estara presente al monto de las competencia, y se calcula con un valor promedio
de peso, respaldados por al percentil 95, que indica un peso de 70 kg, tomando los valores de con

referencia al estudio anterior del asiento FSAE de fibra de cabuya con matriz de poliéster.

Figura 25-3. Fuerza de frenado.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11.1.4 Fuerza centrifuga

Al momento de tomar la curvas con aceleracion alta se sentird la fuerza centrifuga, que intentara
hacer que al automotor se incline hacia fuera, tomando en consideracion la suspension se
comprime unos dos grados con respecto al eje, haciendo que sea un fuerza de relevancia apara al

analisis estatico.
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Figura 26-3. Fuerza centrifuga.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11.1.5 Peso ejercido por el piloto

La fuerza que ejerce el piloto hacia al centro de gravedad de la tierra es un valor importante ya
que siempre estara presente al momento de la carrera, es decir que es un elemento de vital
importancia para el célculo de estatico, asi e se obtendra valores cercanos la deformaciones totales
reales, todo esto har4 que los resultados se manifiesten de mejor manera gracias a las

consideraciones de ingenieria que es la dizcretzacion.

Figura 27-3. Peso ejercido por el piloto

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.11.16 Presién ejercido por el piloto

La fuerza que ejerce el piloto sobre un area de contacto, es decri el peso aplicado a la aspuerficie
del asiento, se debe asignar dicha fierza ya que es un valor que siempre estara presente gracias a
la peso y la grvedas sobre la superficie del asie to FSAE.

Figura 28-3. Presion ejercido por el piloto.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11.17 Momento torsor generado por la fuerza centrifuga.

El momento es generado por la fuerza centripeta y la distancia perpendicular creando un momento
torsor al eje de referencia, haciendo que se susciten ciertos puntos de deformaciones que hasta el
momento no se consideran, llevandonos mas al resultado real.
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Figura 29-3. Momento torsor generado por la fuerza centrifuga.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.11.1.8 Momento creado por fuerza de frenado (momento flector).

El momento flector esta generado gracias a la fuerza de frenado y la distancia perpendicular al
eje de referencia logrando deformar mas al ensamble asiento y firewall, esta consideracion es
importante puesto a que dicha fuerza siempre ejercera el momento eso depende mucho del peso
del piloto.

Figura 30-3. Momento creado por fuerza de frenado (momento flector).

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.11.1.9 Temperatura externa del motor.

La temperatura transmitida es un parametro importante para el caso de estudio presente, puesto a
que el firewall siempre estara recibiendo calor desde el motor, ayudando mas a la deformacion

total de dicho elemento, con esto en la discretizacon se detalla de una forma acorde a la real.

A Static Structural
Thermal Candition
Time: 1,5
27/11/2017 14:54

[E Thermal Condition: Both: 60, °C

.
)4

0,900 (m) X

— X

Figura 31-3. Temperatura externa del motor.

Fuente: AUTORES, 201

3.12 Simulacion

Para tener una idea cercana a la realidad del comportamiento del asiento FSAE sometido a cargas
externas, existen herramientas para resolver este tipo de problemas como Static Strutural en Ansys
18.0 que utiliza el MEF para ver al desplazamiento de la malla, es de mucha utilidad en ingenieria
ya que se pude virtualizar los resultados en un ordenador, teniendo nimeros similares a los

encontrados en los laboratorios de comportamiento de asientos que son muy cOSstosos.

Para el andlisis aerodindmico se utiliza la herramienta fluid flow (fluent) de Ansys 18.0 que sirve
para mostrar variables como velocidad, presién etc. del aire sobre un sélido dando a relucir donde
existen puntos de presién con la geometria y la velocidad en dichos puntos en colores que
claramente dan una idea méas detallada de lo que se busca inicialmente donde existen mayores

presiones y menores velocidades.

3.12.1 Resultados del analisis con la herramienta static strutural.

La importancia de interpretar los resultados es vital para el desarrollo de los proyecto, ya que

delataran esfuerzas maximos, deformaciones totales y zonas criticas que deberan ser eliminadas
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con al momento de la manufactura y los mas importate el factor de seguridad que es un nimero

que describe cuan resistente es el elemento sometido a cargas, en este de estudio el asiento FSAE.

3.12.2 Resultados del analisis con la herramienta fluid flow (fluent).

Se detalla basicamente las presiones y velocidades del aire sobre la geometria describiendo donde
sufre mas, para recudir los coeficientes drag y aumentar el coeficiente lift, para crear autopartes
aerodindmicamente apropiadas, expresando en forma grafica y numérica los valores a calcular,

limitando parte de la geometria para su debido tratamiento de correccion.

3.13 Deformacidn total asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de vidrio y

carbono.

Para tener una idea cercana a la real se puede escoger distintos resultados de ingenieria que
muestran como es la deformacion total, que indica de manera gréfica y numérica donde se debe
reforzar el material, ya sea en espesor o contenido de carbono, en la (Figura 49). Representado el
valor maximo de 0.00037 m minio 4.2067e-5 m, en forma grafica en consecuencia se opta por
dar refuerzo de una capa extra de carbono de 300g transversal al eje principal ayudando a

disminuir la deformacion significativamente en el asiento FSAE.

95152¢-5
4,7576e-5

Gréfico 20-3. Deformacidn total asiento FSAE

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.13.1 Andlisis estatico estructural al elevar sus cargas en 10.

Si se necesita saber que partes de la geometria sufren mayores esfuerzos y deformaciones se puede
elevar las cargas sobre el asiento, en este caso en particular se eleva por 10, pera tener una idea
clara de donde se necesita reforzar previo a la construccion, logrando resultados satisfactorios en
el andlisis.

Se refuerza la parte baja del asiento ya que seria obvio ya que el centro de gravedad disminuyo,
haciendo que las fuerzas y deformaciones cambien, para corregir la deformacion total se utiliza
para el trabajo de titulacion presente una capa extra de carbono, con dichas correcciones lograra
dar mayor resistencia al asiento FSAE, asi resguardando la integridad del piloto en todo momento

y en casos de un colision.

Figura 32-3. Cargas sobre asiento elevadas en 10

Fuente: AUTORES, 2018.
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Gréfico 21-3. Deformacion total al elevar sus cargas en 10

Fuente: AUTORES, 2018.

3.14 Factor de seguridad asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de vidrio y

carbono.

Al someter al conjunto asiento firewall del FSAE de la EIA a cargas ya sean momentos flectores
o torsores, presiones, y fuerzas en diferentes médulos y sentidos el factor de seguridad demuestra
en cantidades especificas lo que podra soportar, el valor maximo esta en 15y el minimo es 4.47,
factores en formula uno oscilan entre 1, y 1,5, los resultado en la figura estan en los pardmetros

de estudio y disefio de piezas tenaces y ligeras, dirigidos por el estudio de materiales compuestos.

Se debe considerar que cualquier extra de material seria exceder la relacion peso potencia ya que
la mayoria de piezas y conjuntos estan disefiados a soportar cargas extremas sin tener demasiado
peso y se adopta ideas como esa, piezas resistentes con densidades bajas, para el estudio presente
el conjunto asiento firewall estd en el rango predispuesto por los ingenieros en temas como

aerodindmica y resistencia de materiales con el tema materiales compuestos.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0,11111
23/11/2017 23:24

15 Max
10

4,4725 Min
1

0

Grafico 22-3. Factor de seguridad

Fuente: AUTORES, 2018.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time:
13/01/201817:32

15Max

10

5

1,0283 Min
0

Grafico 23-3. Factor de seguridad al elevar sus cargas en 10.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.15 Stress equivalente asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de vidrio y

carbono.

El valor expresado por el calculo de disefio Von mises especifica de forma gréafica donde sufre la
geometria (Figura 55). Mas esfuerzos, el valor méaximo es de 0.4 GPa y el valor minimo 452.1
Pa. Como resultado el desplazamiento en la malla, expresando de forma virtual puntos

especificos donde necesita reforzar el conjunto en el trabajo de titulacién presente.
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Graéfico 24-3. Stress equivalente asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de vidrio
y carbono.

Fuente: AUTORES, 2018.

*A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa
Time: 1
13/01/201817:35

1,167e9 Max

ml

T

O
64833¢8

= 5,1867e8
3,898

!, 2,5033¢8

bl 120678

541,21 Min

Grafico 25-3. Stress equivalente al elevar sus cargas en 10.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.16 Diagrama esfuerzo maximo asiento FSAE matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de vidrio

y carbono.

Se hace la comparacion con el limite de fluencia del material compuesto en la (Figura 57).
Expresando los valores maximos y minimos dando como resultado donde sufre mayor esfuerzo
la geometria demostrando una vez méas donde se necesita de alguna forma reforzar al material si

los esfuerzos son significativos.
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Gréfico 26-3. Diagrama de esfuerzo maximo.

Fuente: AUTORES, 2018.

~-3,2261e8 Min

Gréfico 27-3. Diagrama de esfuerzo maximo al elevar sus cargas en 10.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.17 Construccion del equipo

3.17.1 Seleccidn del material de refuerzo para la matriz

Para la fabricacion de asientos para vehiculos de competencia existen algunos materiales, entre
ellos podemos mencionar a la resina poliéster o viniléster con refuerzo de fibra de vidrio o de
carbono. En este caso en particular se escogi6 a la fibra de carbono por las caracteristicas
mecanicas que posee ademas por su densidad, es decir aporta menos peso a todo el conjunto

subiendo su resistencia mecanica de esta manera reduciéndose la relacion peso-potencia.

Para demostrar que el material que se usa en el presente proyecto de investigacion es superior al

utilizado en investigaciones anteriores, se realizan ensayos en el laboratorio de resistencia de
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materiales que nos proporcionaran datos necesarios para nuestra investigacion y para comprobar

que el material usado es superior.

3.17.2 Obtencidn del negativo

Para la obtencion de este asiento con matriz de resina epoxi y refuerzo de fibra de carbono y de
vidrio se parte de la obtencién del molde o el negativo que se denomina a su vez, para esto se
realiza un copiado del disefio final del elemento utilizando cera ya que es una sustancia en la cual
la resina epoxi no se va pegar, posteriormente se procede a aplicar la primera capa de fibra de
carbono de que va a ser la capa base en donde se va a colocar las capas restante de fibra de carbono

y de vidrio de acuerdo al disefio inicial.

3.17.1 Manufactura del Asiento FSAE

3.17.1.1 Definicion y seleccion del proceso de Manufactura

En la industria automotriz para la fabricacién de elementos con materiales compuestos

basicamente existen 2 procesos: a molde abierto, a molde cerrado.

Con respecto al molde cerrado existen numerosos procesos entre los cuales los mas usados son:
el moldeado por compresién e inyeccion laminar de compuestos y continuo de pultrision;
destacamos que las ventajas de los procedimientos antes mencionados son muchos peros en

cuanto a la produccion en serie se refiere.

Si nos referimos al método de molde abierto consiste de 4 etapas son los cuales son el de la unién

manual, pulverizado, bobinado de filamentos, embolsado al vacio y autoclave.

Entre los métodos antes mencionados podemos destacar el método hand lay-up que es un proceso
por unién manual y es mas sencillo para construir elementos con matriz y material de refuerzo;
este proceso consta de 3 etapas: impregnacion, laminado y solidificacién del materiales el proceso
maés factible desde el punto de vista de disponibilidad el cual se usara en el presente trabajo de

titulacion.
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3.18 Proceso de Manufactura Asiento FSAE

3.18.1 Obtencidn del molde base o negativo

Para la obtencion del molde base se parte del asiento anterior para obtener la geometria del mismo,
para esto se realiza un copiado del molde recubriendo el asiento anterior con una capa de cera,
puesto que la resina epoxi no se va a pegar a la superficie del asiento propiamente dicho, una vez
curado el material en una espera de 24 horas por seguridad se va a proceder a retirar con relativa

facilidad obteniendo un copiado muy exacto de la figura, enseguida se procede a saturar la fibra
de carbono con la resina epoxi.

Se procede a colocar los fragmentos de fibra de carbono con resina epoxi y a darle forma
manualmente al asiento sin permitir que se formen burbujas de aire, cabe recalcar que la resina

anteriormente ha sido mezclada con un catalizador que va a facilitar su secado como se muestra
en la figura 33.

Figura 33-3. Obtencion del negativo

FUENTE: AUTORES, 2018.

3.18.2 Impregnacion o saturacion de lamina de carbono

Una vez obtenido el negativo del asiento en base a la geometria del asiento ya existente, se
procede a colocar un refuerzo de fibra de carbono de acuerdo al criterio de ANSYS que nos indica

un punto de deformacion en la base del asiento, en la préctica se conoce como el embebido que

82



es al salutacion total de la ldmina de carbono que consta en impregnar de resina y endurecedor
en peso de una parte de endurecedor a tres de resina con una proporcién resina fibra adecuada,
Se opta por una capa extra de carbono de 600 gr en la parte base del como se muestra en la figura
34.

Figura 34-3: saturacion de fibra.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.18.3 Capa con fibra de vidrio de 600 g

El propésito inicial para la utilizacion de la capa de fibra de vidrio es proporcionar inercia gradual
y espesor con el fin de proporcionar al composite un porcentaje de elongacién alto en la

caracterizacion del material, refutado con los resultados mostrados en los ensayos.

Al momento de la construccion del nuevo asiento con matriz de reina epoxi y refuerzo de fibra
de vidrio se lleg6 a la conclusion de que el material necesitaba un segundo material de refuerzo,
puesto que la fibra de carbono que utilizamos estaba conformada por tejidos en una sola direccion

y esto no favorecia su integridad estructural.

Por este motivo se colocd una capa de fibra de vidrio para reforzar de mejor manera la estructura

como se observa en la figura 35.
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Figura 35-3: Capa de fibra de vidrio para proporcionar espesor y elongacion alta.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.18.4 Capa de refuerzo

Para el laminado se tom6 muy en cuenta que en la primera fase se coloco fibra de carbono en un
sentido, para el laminado de la posterior capa se coloc6 el mismo carbono pero en sentido
perpendicular que el de la primera capa para que cuando el asiento este sometido a esfuerzos

pueda comportarse de una mejor manera que si las fibras de carbono estarian en un solo sentido.

De la misma manera se puso primero una mano de resina epoxi con catalizador, posteriormente
se realizo el embebido de la fibra de carbono y acto seguido se usé el procedimiento hand lay-up

como se muestra en la figura 36 que es un procedimiento manual.

Figura 36-3: Capa de refuerzo.

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.18.5 Reticulacién o Curado

Posteriormente después de haber colocado la segunda capa de fibra de carbono se prodece a
colocar una capa de paste para rellenar las imperfecciones que se producen por el mecanizado al
gue ha estado sometido el asiento, esto se coloca manualmente y se espera alrededor de una hora

para que se puede secar como se muestra en la fig:37

Figura 37-3. Reticulacion de 24 horas

FUENTE: AUTORES, 2018.

3.18.6 Colocacion de endurecedor

Al tener una suelda catalitica no completa se opta por rellenar los agujeros don endurecedor 100
gramos de endurecedor con 100g de resina para logar un refuerzo en los bordes, proporcionado
excelentes resultados para el producto final, pero se debe considerar hacer un pulido ya que el
endurecedor proporciona aristas vivas, que podrian afectar la integridad al manipular el asiento

propiamente dicho.
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Figura 38-3: Relleno con endurecedor.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.18.7 Perforacion de agujeros para el cinturén de 5 puntos

La colocacion de agujeros es una parte muy importante del asiento ya que su ubicacién y correcta
perforacion esta disefiado para ubicar un cinturén de seguridad de 5 puntos para este proposito se
utiliz6 una herramienta de corte eléctrica y también una amoladora pequefia, como se indica en la

figura 39.

Figura 39-3: Perforacion para de cinturdn puntos.

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.18.8 Contornos

Para gue los contornos del asiento queden bien definidos primero se procedes a quitar las rebabas
gue quedan por la colocacion de las capas de refuerzo para esto se quita los excesos con una
herramienta de corte, posterior a eso se coloca una pasta para relleno en los contornos, esperamos
gue se seque de una a 2 horas y posterior a eso pulimos los filos dando el acabado final a los

contornos como se muestra en la figura 66.

Figura 40-3: Correccidn de arista vivas.

Fuente: AUTORES, 2018.

3.18.9 Comprobacion de la reduccion del peso del Asiento

Los principales objetivos de este tema de titulacion son reducir el peso del asiento y aumentar la
resistencia con el uso de un material como la fibra de Carbono, al realizar el proceso de disefio y
construccion se enfocaron los esfuerzos en cumplir dicho objetico, al realizar la comprobacion
del peso final del asiento se comprobd que el objetico de reducir el peso se ha cumplido como
se muestra en la Figura 67.
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Graéfico 28-3. Comprobacion del peso.

Fuente: AUTORES, 2018.

NOTA: Como podemos ver se redujo el peso del asiento final en 1.20 Kg en términos de

porcentaje un 23 %. Puesto que el asiento original pesa de 5,20 Kg.

3.19 Pruebas y funcionamiento

3.19.1 Caracterizacion del material

Los ensayos que necesita para la caracterizacion de la resina epoxi con refuerzo de fibra de
carbono se realizan bajos la NORMA ASTM, donde se muestra los datos en tablas de los ensayos

realizados, esto mostramos a continuacion en tablas.

3.19.1.1 Desarrollo de las probetas segin la norma ASTM D790

Para el desarrollo de los ensayos que daran lugar a la caracterizacién de nuestro material tenemos
gue desarrollar las probetas en base a las normas ASTM D90, la cual no da un conjunto de

caracteristica de formay longitud que deben tener las probetas sometidas a los diferentes ensayos.

Las probetas que van a ser sometidas a los diferentes ensayos deben cumplir con las exigencias

mecanicas que exige la FSAE.
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Para desarrollar los ensayos pertinentes al presente proyecto de titulacion se tomé como referencia
al trabajo de titulacion APLICACION DE MATERIALES COMPUESTOS PARA LA
FORMACION DE GUARDABARROS Y TAPAS LATERALES DE UNA MOTO DE 125CC
A 4 TIEMPOS” de los autores Tixe Subina Jofre Marcelo, Vistin Bastidas Jhonathan David, a

continuacion se muestra los datos obtenidos por los mismos.

3.20 Caracterizacion del material

La etapa de la caracterizacion del material es muy importante puesto que con ello se describa méas
exactamente las propiedades mecanicas que tiene el mismo, para ello se recurre a pruebas de

resistencia de materiales como son: resistencia a la traccion, flexion, e impacto o Charpy.

Los respectivos ensayos para la caracterizacion del material se han realizado bajo lanorma ASTM
D3039-2015.

3.20.1 Desarrollo de probetas segun la norma ASTM D790

Las probetas para la caracterizacion del material se desarrollan bajo la norma ASTM D790 para
materiales compuestos puestos que el material a ser caracterizado tiene que cumplir con

especificaciones propias de la FSAE.

Las probetas se desarrollaran a partir de las caracteristicas de materiales con matriz de resina

epoxi con refuerzo de fibra de carbono.

3.21 Ensayo de resistencia a la traccién

El ensayo de resistencia a la traccién para materiales compuestos de matriz de resina epoxica con
refuerzo de fibra de carbono se ha desarrollado con el empleo de la norma ASTMD3039-2015 en

la siguiente tabla se detallan los datos obtenidos de este ensayo.
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Gréfico 29-3. Curva esfuerzo deformacién en porcentaje ensayo de traccion
Fuente: AUTORES, 2018.

NOTA: Probeta 1 naranja, 2 café, 3 purpura, 4 rosa, 5 celeste.
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Gréfico 30-3. Curva esfuerzo deformacion ensayo de traccion
Fuente: AUTORES, 2018.

NOTA: Probeta 1 naranja, 2 café, 3 purpura, 4 rosa, 5 celeste.
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Tabla 9-3: Resultados de ensayo de resistencia a la traccion.

Fuente: AUTORES, 2018

NOTA: L lateral, A en el origen, T parte superior.
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Grafico 31-3. Dimensiones de Probeta para Ensayo de Traccion.

Fuente: ASTM D3039/08
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Probeta Fuerza Esfuerzo Médulo de %de Tipo de falla
Maxima Maximo Elasticidad | Elongacion evaluado
(N) Traccion Calculado Calculado
(MPa) (MPa)

1 30570.01 319.38 6126.93 5.21 LAT
2 29542.86 249.50 4989.90 5.00 LAT
3 16327.15 212.64 3146.66 6.76 LAT
4 31808.59 467.71 9139.34 5.12 LAT
5 27624.25 418.31 7929.91 5.28 LAT
Promedio 27174.57 333.52 6266.55 5.47

Desviacion | 6254.61 108.49 2366.58 0.73

estandar

Coeficiente | 23.02 32.53 37.77 13.26
de variacion




Figura 41-3: Probetas para Ensayo de Traccion.

Fuente: AUTORE, 2018.

3.22 Ensayo de resistencia a la flexion

Para el desarrollo del ensayo de resistencia a la flexion de la misma manera utilizamos una
probeta normalizada que va a ser sometida a deformacion pléstica para el cual utilizaremos la
norma ASTMD7264-2015.
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Grafico 32-3 Esfuerzo deformacion ensayo de flexion
Fuente: AUTORE, 2018.

NOTA: Probeta 1 naranja, 2 café, 3 purpura, 4 rosa, 5 celeste.
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Grafico 33-3. Esfuerzo deformacion ensayo de flexion

Fuente: AUTORE, 2018.

NOTA: Probeta 1 naranja, 2 café, 3 purpura, 4 rosa, 5 celeste.
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Tabla 10-3: Resultados de ensayo obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexion.

Probetas Fuerza | Deflexion | Esfuerzo | Modulo de | Deformacion | Tipo de
méaxima (mm) méximo | elasticidad maxima falla
(N) de flexion | secante de (%) evaluada
(MPa) flexion
(MPa)
1 135.69 9.359 98.10 4221.50 2.32 OAB
2 165.67 8.591 145.62 7698.16 1.89 OAB
3 200.18 11.073 201.89 8611.19 2.34 OAB
4 123.67 8.773 127.27 6511.48 1.95 OAB
5 167.25 14.162 194.44 6484.55 3.00 OAB
Promedio | 158.41 10.39 153.46 6704.98 2.30
Desviacion | 3034 2.32 44.27 1648.97 0.44
estandar
Coeficiente | 19.09 22.37 28.84 24.59 19.13
de
variacion

Fuente: AUTORES, 2018.

NOTA: O otros, A en el punto de carga, B en el punto de carga.

160

13

Grafico 34-3. Dimensiones de la Probeta para ensayos para Flexion.

Fuente: AUTORE, 2018.
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Figura 42-3. Probetas de Ensayo para Flexion

Fuente: AUTORE, 2018

3.23 Ensayo de impacto

Este tipo de ensayo destructivo se realiza para la caracterizacion del material para obtener datos
de como se comporta el material con respecto a resistencia lateral, y zona ductil. Este tipo de

ensayo se desarroll6 bajo la norma ASTM D61-10.

Tabla 11-3: Datos obtenidos del ensayo de impacto

Ensayo de Impacto

Resina epoxi con refuerzo de fibra de Carbono

Pobretas péndulo Energia Resistencia en
V) KJ/Im?

1 22.5] 1.01 28.30

2 22.5] 0.92 25.86

3 22.5] 1.02 28.61

4 22.5] 0.91 25.55

5 22.5] 0.88 24.65
Promedio 0.95 26.60

Desviacion estandar 0.3 1.75

Fuente: AUTORE, 2018
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Grafico 35-3. Dimisiones de la Probeta de Impacto

Fuente: Norma ASTM D-6110.

Figura 43-3. Probetas de Impacto

Fuente: AUTORES, 2018.
Para comparar la resistencia del material objeto de nuestro investigacion se realiza un ensayo no

normalizado con dos tipos de metales ligeros (aluminio y un acero A36) obteniendo los siguientes

resultados.
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Tabla 12-3: Datos obtenidos con el ensayo de aluminio.

Ensayo de impacto
Aluminio
Probetas Péndulo Energia Resistencia en
Q) KJ/m?
1 22.5 1.38 38.76
2 22.5 0.81 22.87
3 225 1.00 27.99
4 22.5 0.78 21.99
5 22.5 0.80 22.68
Promedio 0.95 26.86
Desviacion estandar 0.25 6.75
Fuente: AUTORES, 2018.
Tabla 13-3: Datos de ensayo acero A36.
Ensayo de Impacto
Acero A36
Probetas Péndulo Energia Resistencia en
Q) KJ/m?
1 22.5 5.25 147.64
2 22.5 4.99 140.37
Promedio 5.12 144.01
Desviacion estandar 0.18 5.01

Fuente: AUTORES, 2018.

En la siguiente figura se muestra de manera global el ensayo de los 3 materiales incluida la fibra
de carbono, del item 1 al 5 mostramos el ensayo del Aluminio, del item 6 al 10 mostramos el
ensayo de la fibra de carbono, el item 11 se refiere a 2 probetas unidas de nuestro material (fibra

de Carbono) y e; item 12 y 13 se refiera al ensayo del acero A36.
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Gréfico 36-3. Ensayo de Impacto de materiales ligeros y fibra de Carbono.

Fuente: AUTORES, 2018.

Tabla 14-3: Datos obtenidos de los ensayos materiales ligeros y fibra de Carbono

Probeta Energia Resistencia en

Q) KJlm?
1 1.38 38.76
2 0.81 22.87
3 1.00 27.99
4 0.78 21.99
5 0.80 22.58
6 1.01 28.30
7 0.92 25.66
8 1.02 28.61
9 0.91 25.55
10 0.88 24.65
11 1.64 46.03

12 5.25 147.64
13 4.99 140.37

Fuente: AUTORES, 2018.
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NOTA: la probeta niamero 1 hasta 5 aluminio comercial, de 6 all material de caracterizacion
(composite), 12 'y 13 acero A36. Se puede llegar a la absorcién de la energia si se dobla el nimero

de capas para logar lo resultado de A36, ya que al aluminio es superior en un 22%.

Tabla 15-4Dstos obtenidos del Ensayo de Charpy de fibra de cabuya.

Probeta Energia Resistencia Espesor
i KJ/m? mm
1 0.27 1.08 13
2 0.21 0.81 2

3 0.32 1.26 2.25

4 0.12 0.45 2.26

5 0.09 0.36 24

6 0.11 0.32 2.3
Promedio 0.79
Desviacion estandar 0.27

Fuente: AUTORES, 2018.

Nota: Los valores 1-3 descritos de esta tabla se refiere a probetas obtenidas de la carroceria del
formula SAE (ESPOCH) y los valores 4-6 de probetas obetnidas del asiento del formula SAE
(ESPOCH).

Graéfico 37-4 condiciones de ensayo cabuya.

Fuente: AUTORES, 2018.
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Figura 44-4 Probetas de Fibra de Cabuya normalizadas carroceria

Fuente: AUTORES, 2018.

Figura 45-4 Probetas de Fibra de Cabuya normalizadas asiento.

Fuente: AUTORES, 2018.

Figura 46-4 Patrones de rotura normalizados carroceria y asiento
FSAE.

Fuente: AUTORES, 2018.

Nota: Las probetas 1, 2, 3 carroceria de cabuyay 4, 5, 6 asiento cabuya FSAE, analizados en las
mismas condiciones de probetas del redisefio.
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Gréfico 38-4. Ensayo de Charpy sometido a la fibra de cabuya.

Fuente: AUTORES, 2018.

Tabla 16-4: Comparacion de resultados de ensayo Charpy entre el material compuesto y fibra
de cabuya tomando los 5 valores mas altos para caracterizar.

FIBRA DE CARBONO FIBRA DE CABUYA
P ENERGIA RESISTENCIA ENERGIA RESISTENCIA %
J 2 J 2 VARIACION
m m CARBONO
VS
CABUYA
1 1.01 283 027 1.08 73.26
2 0.92 25.66 0.21 0.81 77.17
3 1.02 28.61 0.32 1.26 68.62
4 0.91 25.55 0.12 0.45 86.81
5 0.88 24.65 0.09 0.36 89.77

Fuente: AUTORES, 2018.
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3.24 Analisis de resultados

Tabla 17-3: comparacion del material compuesto y fibra de cabuya.

COMPARACION ENTRE FIBRA DE CARBONO Y FIBRA DE CABUYA
MATERIALES Traccion Flexion Charpy Resistencia
COMPUESTOS Esfuerzo Esfuerzo (kd/m?)

maximo maximo )
(MPa) (MPa)
1.- FIBRA DE 333.52 194.44 0.95 28.3
CARBONO
2.- FIBRA DE 35.82 97 0.20 1.08
CABUYA
% de variacion 1 vs 2 89 50 78 73.26

Fuente: AUTORES, 2018.

Se puede destacar como principal resultado la disminucién total del peso del asiento, asi como
también el incremento significativo de la resistencia con respecto a los diferentes esfuerzos que
se pueden producir al momento que el vehiculo se encuentre en competencia, también en el caso
de sufrir un siniestro o choque actuara de mejor manera el material implementado en la presente

investigacion.

Se puede destacar también como resultado que el presente trabajo de investigacion ha motivado
a que la EIA de la ESPOCH se atreva a construir partes y vehiculos con este tipo de material
como es la fibra de Carbono lo que dara mayor experiencia, conocimientos en el area de los

materiales compuestos y en el desarrollo en si de la ingenieria.

3.25 Relacion peso potencia del prototipo FSAE

Para la el calculo y el porcentaje de reduccidn de la relacidén peso potencia se necesita valores
especificos del prototipo FSAE como el peso del conjunto chasis y bastidor, mas el conjunto
asiento firewall, los caballos de vapor que produce el motor, tanto del prototipo original y redisefio
para la comparacion previa.

3.25.1 Calculo de relacion peso potencia prototipo FSAE original

Peso original total= 450 kg
Potencia= 49 CV
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450 kg
49 CV

Relacion peso potencia original =

k
Relacion peso potencia original = 9.18 %

3.25.2 Célculo de relacion peso potencia prototipo FSAE original
Peso redisefio total = 448 kg

Potencia= 49 CV

445 kg
49 CV

Relacion peso potencia redisefio =

Relacion peso potencia redisefio = 9.08 kg /CV

3.25.3 Razdn de reduccién

. , - 9.08
Relacion peso potencia redisefio = 12

Relacion peso potencia redisefio = 0.98 — 1 = 2%
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CAPITULO IV

4.-ESTUDIOS DE COSTO

4.1 Andlisis de costos

En el presente proyecto de titulacion se planteé como objetivo la construccion de un asiento en
fibra de Carbono debido a esto todo el analisis de costos va a ser realizado pensando en la

ejecucién de dicho asiento y en los costos y recursos que se empled.

4.1.2 Costos Directos

En los gastos empleados para la realizacion de nuestro proyecto de titulacion de manera directa
se puede destacar los costos de: mano de obra, material, materia prima en la siguiente tabla se

mencionara los gastos incurridos en la construccion de los negativos del asiento.

En la siguiente tabla se detalla los gastos de los negativos del asiento.

Tabla 18-4: Materiales y costos de los negativos del asiento.

Descripcién Cantidad Costo (USD)

Fibra de vidrio (m?) 2 m? 300.00

Resina epoxica 2 galones 30.00

Cera 3 cojines 9.00

Guantes de caucho 6 pares 7.2

Brochas 4 unidades 6.00
TOTAL 352.2

Fuete: AUTORES, 2018.
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Tabla 19-4: Materiales y costos realizados en la construccion del Asiento en Fibra de Carbono.

Descripcion Cantidad Costo
Fibra de carbono (m?) 3 900.00
Resina epoxica (gal) 3 150.00
Fibra de vidrio (m?) 2 200.00
Guantes 8 10.00
Endurecedor (g) 1 25.00
Sellador (ml) 1 15.00
Brochas 4 10.00
TOTAL 1310.00

Fuete: AUTORES, 2018.

Tabla 20-4: Lista de costos y precios de forro de cuero del asiento

Descripcidn Cantidad Costo
Forro protector de cuero 1 120.00
Acolchado fino 4 4.00
Bordado de letras en forro 2 3.00
protector

TOTAL 127.00

Fuete: AUTORES, 2018.

NOTA: Para que el asiento tenga una estética adecuada se realizaron otros gatos mostrados en

latabla siguiente
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Tabla 21-4: Costos de construccion.

Descripcidn Costo por hora Cantidad de Horas Costos (USD_
Amoladora 1 10 10
Rotaflez 1 10 10
Pistola de calor 1 10 10
Taladro 1 8 8
TOTAL 38.00
Fuete: AUTORES, 2018.
NOTA: Equipos y Costos empleados en la construccién
Tabla 22-4: Costo de ensayos.
Descripcidn Cantidad Costo
Pruebas para caracterizacion | 1 109.20
del material
TOTAL 109.20

Fuete: AUTORES, 2018.

NOTA: Ya que el laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Mecénica de la
ESPOCH no se encuentra disponible se realizé las pruebas para la caracterizacion del material
en el CENTEO DE FOMENTO PRODUCTIVO DE Ambato lo que implico costos adicionales.

Tabla 23-4: Costo de manufactura.

Descripcién Cantidad Costo (USD)

Mano de obra 1 200

Asesoria 1 150
TOTAL 350

Fuete: AUTORES, 2018.
NOTA: Para el desarrollo y la construccién del asiento en Fibra de Carbono se ha empleado

mano de obra y también asesoria que se detalla a continuacion:
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4.1.3 Costos Indirectos

Los costos que se mencionara a continuacion no se les toma en cuenta de manera directa pero si

influyen en el costos total del presente trabajo de titulaciéon como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 24-4: Costos Indirectos.

Descripcidn Costos (USD)

Transporte alimentacion y estadia 250
Documentacion 150
Imprevistos 280
TOTAL 680

Fuete: AUTORES, 2018.

4.1.4 Costos totales del Proyecto

Tabla 25-4: Costos totales del Proyecto.

Costos Directos
Descripcion Costos(USD)
Materiales de construccion de los negativos del asiento 352.20
Materiales y costos construccion del asiento 1310.10
Costos de forro de cuero del asiento 127.00
Equipos y costos empleados en la construccion 38.00
Costos de Pruebas para caracterizacion del material 109.20
Costos de mano de obra y asesoria 350
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 2286.5
Costos Indirectos

Total de costos indirectos 680.00

Costos Totales 2966.50

Fuete: AUTORES, 2018.
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NOTA: Para obtener el valor total del proyecto se suman todos los gastos que se ha realizado y

gue se han detallado anteriormente.

4.2 VALOR ACUMULADO NETO (VAN)

Tabla 26-4. Valores primer, segundo y tercer afio

ANO FLUJO BENEFICIO | FLUJO COSTO FLUJO NETO
1 1500 800 700

2 2200 400 1800

3 3000 2450 550

Fuete: AUTORES, 2018.
INVERSION INCIAL = 3000

TASA DE INTERES =15 %

INVERSION FN, FN; FN3 (20)

VAN = — INICIAL (1+I9)? + (1+1;)2 + (1+13)3

700 1800 550

VAN = —-3000
TAF015)1 T (170152 1 +0.157

VAN = —668.6

4.3 Tasa de interna de retorno (TIR)

1 =115%

700 1800 550

VAN = —-3000 + (1+1.15)1 (1+1.15)2 (1+1.15)3

(21)

VAN = —-2329.68
1=120%

700 1800 550

VAN = —3000 + + +
1+1.2)T 1+1.2)2" (1+1.2)3
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VAN = —2258.27

115 — 120 _115-TIR
—2329.68 — (—2258.27) —2329.68

-5 115-TIR
—-71.41 —-2329.68
11648.4 = —8212.15 + 71.41TIR

_3436.25
7141

TIR =41.12

4.4 CONCLUSIONES

Se obtuvo informacion sobre la fibra de carbono, sus tipos, métodos de fabricacion, beneficios,
asi como también la matriz que puede ser empleada en este material, las aplicaciones de este
material son diversas en el &mbito de la ingenieria por sus propiedades mecénicas al momento de
someterle a esfuerzos de diferente tipo hecho que se ha corroborado en las distintas publicaciones

cientificas de las que ha sido objeto este material.

Se disefi6 el asiento en fibra de carbono utilizando el software Solidworks 2017 y Ansys
Workbench 2017 hecho que sirvid para corregir parametros de forma y utilidad en el asiento asi
como puntos criticos de deformacién por esfuerzos, lo que nos sirvid para su posterior

construccién y refuerzo de zonas criticas.

Se construy6 el asiento en fibra de carbono utilizando el método hand lay-up, dando excelentes
resultados con respecto a sus propiedades mecanicas, reduciendo su peso en un porcentaje
satisfactorio llegando a obtener los resultados que se planteaba como objetivos en este proyecto

de investigacion.

Se caracterizd el material en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo y Metal Mecanico
Carrocero de la ciudad de Ambato sometiendo el material a pruebas de traccion, flexion, y
Charpy. Obteniendo como datos promedio en traccion: 333.52 MPa. En flexion 153.46 MPay en
Charpy 1.06 J de absorcion de energia. Con estos valores el asiento cumple satisfactoriamente las

normas y reglamentos exigidos por la formula SAE en cuanto a resistencia.
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4.5 RECOMENDACIONES

Se recomienda en primer lugar revisar la normativa de la formula SAE en cuanto a lo que tiene
que ver con asientos y las restricciones que debe cumplir en cuanto a medidas, adaptacion de
sistema de seguridad y material del que va a ser hecho. También se debe conocer de antemano el
tipo de material que se va a utilizar en la fabricacion del asiento; como en este caso la fibra de
carbono, métodos de construccidn, cantidad exactas de resina que se aplica por metro cuadrado

de carbono, etc.

También se debe considerar de antemano las caracteristicas fisicas y mecanicas del material a ser

utilizado, asi como también la accesibilidad de este material en el mercado local.

Es muy recomendable al momento de manipular y estar en contacto con la fibra de carbono utilizar
equipo de proteccidn puesto que esto puede afectar a las vias respiratorias, piel y vista por ser un

material que al ser sometido a cualquier tipo de mecanizado desprende particulas muy pequefias.

Al momento de trabajar con la resina epoxi tener mucho cuidado puesto que es un material

abrasivo y hacerlos siempre en ambientes abiertos para que no haya peligro de incendio.
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