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RESUMEN

Con el propdsito de aumentar la eficiencia energética de un vehiculo fotovoltaico
hibrido (VFH), que fue adaptado por los investigadores del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY). Se realizé un estudio mecanico considerando la estructura
del vehiculo y datos técnicos de piezas, con el fin de establecer los parametros iniciales
de velocidad maxima tedrica, peso aproximado, autonomia, potencia disponible y
dimensionamiento de la estructura. Con el objetivo de relacionar los factores que
demandan potencia en el desplazamiento y establecer los parametros de disefio de la

carroceria y del material, para la reduccion del peso final.

El disefio de la carroceria se realizé en SOLIDWORKS (un software de diseno asistido por
computadora para ingenieria), donde se pueden realizar disefio de piezas en 3D y permite
realizar analisis mecanicos. En este software se simula el comportamiento del vehiculo en
una corriente de aire para obtener las fuerzas resultantes, cuyo fin es conseguir el perfil

aerodinamico que reduzca la potencia demandada durante su desplazamiento.

Para la carroceria del VFH fue disefado y optimizado un material compuesto con
estructura laminar y un nucleo aglomerado de material reciclado, con propiedades
mecanicas adecuadas a las necesidades estructurales. Las propiedades medidas del
material compuesto fueron: resistencia a la tensién y flexion, ademas de su conductividad
térmica y eléctrica, asi como su densidad que incluso fue menor a la del aluminio.
Obteniendo un material altamente competitivo, debido a que la carroceria disefiada
resulto resistente y liviana, adecuada para su implementacion en el presente vehiculo en

estudio.



ABSTRACT

With the purpose of increasing the energy efficiency of a hybrid photovoltaic vehicle
(HPV), which was adapted by researchers from the Centro de Investigacién Cientifica de
Yucatan (CICY). A mechanical study was carried out considering the vehicle structure and
technical data of parts, in order to establish the initial parameters of theoretical maximum
speed, approximate weight, autonomy, available power and dimensioning of the structure.
With the aim of relating the factors that demand power in the displacement and establish

the design parameters of the bodywork and material, for the reduction of the final weight.

The car bodywork design was carried out in SOLIDWORKS (a computer-aided design
software for engineering), where 3D part design can be performed, allowing mechanical
analysis. This software simulates the behavior of the vehicle in an air current to obtain the
resulting forces, being the purpose, to achieve the aerodynamic profile that reduces the

power demanded during its displacement.

For the HPV bodywork, a composite material with a multilayered structure and a
agglomerated core of recycled material was designed and optimized, with mechanical
properties appropriate to structural needs. The measured properties of the composite
material were: tensile strength, flexural strength, in addition to its thermal and electrical
conductivity, as well as its density, which resulted lower than that of aluminum. Obtaining a
lightweight and resistant material, adequate for the use as bodywork of the present

experimental car.
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INTRODUCCION

Debido a su naturaleza y tipo de investigacion las unidades de Recursos Naturales
y Energia Renovable del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), realizan
salidas de campo para el desarrollo de investigaciones cientificas y tecnoldgicas en zonas
silvestres. Usualmente no pueden transitar vehiculos tradicionales, por lo que es
necesario un apoyo para el traslado y desplazamiento de las personas y materiales al
realizar estas expediciones. Por este motivo, la unidad de Energia Renovable decidi
adaptar un vehiculo todo terreno y con caracteristicas que sean amigables con el medio

ambiente.

El vehiculo es eléctrico para que no emita gases de combustién y sea silencioso, factor
importante para no perturbar las zonas en exploracién, dandole un caracter mas
ambientalista. Otra ventaja de los vehiculos eléctricos es que la entrega de potencia del
motor puede ser instantanea y se puede controlar con gran precisiéon. Sin embargo, los
vehiculos eléctricos estan limitados por la energia que puedan almacenar, por lo cual se
le colocaron paneles solares, componentes que permiten cargar las baterias del vehiculo
mientras se encuentren expuestos a la radiacién solar. Al combinar el sistema de
almacenamiento de energia y los paneles fotovoltaicos se describe un sistema hibrido; de

esta forma el vehiculo adopta el nombre de vehiculo fotovoltaico hibrido (VFH).

Como se expreso anteriormente el VFH posee una autonomia limitada, vinculada con la
capacidad de almacenamiento de energia en las baterias de 48 V y 60 Ah (caracteristicas
que determinan la potencia que las baterias son capaces de entregar) y aunque tenga
una fuente alternativa para suplir parcialmente la demanda, es necesario considerar otros
factores para aumentar su rendimiento. Debido a esto, en este proyecto se realizaron
estudios de diseno mecanico y de materiales, para considerar los factores que demandan
potencia a través del motor eléctrico a la hora de su desplazamiento. Se obtuvo como
resultado que el peso es una fuerza con gran influencia en terrenos con pendiente positiva
y en la resistencia a la rodadura. El otro factor determinante es la resistencia
aerodinamica, fuerza que influye en el cuerpo de forma exponencial con respecto a la
velocidad absoluta entre el vehiculo y el aire. Por lo que un disefio aerodinamico y una
carroceria liviana permiten aumentar la eficiencia energética del vehiculo fotovoltaico
hibrido.



Para crear el disefio aerodindmico se realizaron simulaciones en el software
SOLIDWORKS Flow Simulation. Inicialmente se realiz6 el disefio de figuras geométricas
sencillas, con dimensiones y condiciones similares a las que estaria sometido el vehiculo,
para determinar los coeficientes de arrastre, el comportamiento de las corrientes y la
presién del aire cuando pasa el sdlido. Con base en los resultados obtenidos, se define la
geometria adecuada para el disefio final y se reduce la potencia demandada por la

resistencia aerodinamica.

Con la finalidad de implementar una carroceria liviana se indaga en los materiales
compuestos, ya que son buenos materiales de ingenieria por las propiedades unicas que
poseen. Los materiales compuestos se destacan usualmente por tener resistencias
especificas (resistencia en relacion a la densidad) mas altas que los materiales
convencionales. Dentro de la clasificacion de los materiales compuestos se encuentran
los particulados, los fibroreforzados, multilaminados o mixtos, que combinan dos o todas

las estructuras anteriormente mencionadas.

Adicionalmente, en este trabajo se utilizaron materiales de deshecho como aglomerado
del material compuesto, ofreciendo un mayor soporte medio ambiental. Los materiales
reciclados que se emplearon en este trabajo son cajas multicapa y envases de polietileno
de alta densidad de bebidas o productos de limpieza, los cuales se usaron como la
materia prima del material compuesto de ingenieria. Al reciclar este material de desecho y
convertirlo en un material compuesto, se les estaria agregando un ciclo de vida con
nuevas funciones, reduciendo los altos niveles de desecho sin aprovechamiento y

fomentando un uso responsable de material en pro a un desarrollo sustentable.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Evolucién automotriz

Desde la creacién del primer automovil a finales del siglo XIX hasta la actualidad, se
han realizado importantes avances tecnolégicos, pasando por un motor de vapor, motores
de combustién interna, motores eléctricos e hibridos, en los que se combinan distintas
tecnologias. El camino que guia la evolucién de los vehiculos ha sido “mejorar” la forma
en que se transportan las personas, ya sea para disminuir el tiempo de traslado,
transporte en masa, mayor confort, entre otros. Sin embargo, en la actualidad hay un
parametro muy importante y es la eficiencia de los vehiculos, ya que el precio de los
combustibles es elevado y los usuarios demandan aumentar las distancias recorridas con
menor consumo de combustible, esto indirectamente esta relacionado con una vision
ecoldgica, ya que significaria menores emisiones de gases de efecto invernadero al medio

ambiente [1].

A pesar de que las marcas comerciales buscan desarrollar sus vehiculos para vender
productos innovadores, es en el area deportiva donde ocurren los mayores avances
tecnoldgicos. En las competiciones de los monoplazas cada factor importa para conseguir
la victoria, por lo que de esta rama se pueden extrapolar los desarrollos a las demas
areas del automovilismo. Por ejemplo, la utilizacion de nuevos materiales para las
autopartes que sean mas livianas y resistentes, disefios aerodinamicos, para generar la
menor resistencia al avance con el viento, combinacion de motores para alcanzar una

maxima potencia en menos tiempo y un mayor rendimiento [2].

Un ejemplo de innovacion tecnoldgica, es la marca Jonhson Controls los cuales son
pioneros dentro del desarrollo de piezas realizadas para autos comerciales, al utilizar
materiales compuestos con fibras naturales, con el fin de obtener materiales con alta
resistencia, baja densidad y mas amigables con el medio ambiente. Estas piezas
elaboradas por Jonhson Controls son implementadas en las partes internas de algunos
Mercedes Benz, marca de vehiculos comerciales alemana con alto prestigio en el sector

automovilistico [3].



1.1.1 Clasificacion de los vehiculos

Durante el avance del parque automotriz han ocurrido diversos cambios en los
vehiculos desde su forma hasta su operacion. Entre las clasificaciones de los vehiculos
por su fuente de poder o el tipo de motor, se encuentran: los automéviles tradicionales
que poseen motores de combustion interna (MCI), estos utilizan combustibles fosiles
como gasolina o diesel y son los mas comunes a nivel mundial. Sin embargo, estos
vehiculos de MCI, que llevan en el mercado desde los inicios de esta industria, estan
siendo remplazados por una nueva generacion de vehiculos hibridos (VH) y vehiculos
eléctricos de baterias (VEB). Estas dos “nuevas” categorias son mas amigables con el
medio ambiente al reducir o eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero, gases

que impulsan el calentamiento global acelerado.

Los vehiculos hibridos hacen referencia a la combinacién de fuentes de energia para su
desplazamiento, en general son MCI combinados con motores eléctricos, estos pueden
funcionar bajo multiples arreglos, por ejemplo, motores en serie, paralelo o combinados.
Los arreglos hacen referencia a como se entrega la potencia a la transmisién. Para la
combinacion de los VH se encuentran modelos con puntos de carga para el banco de
baterias o solamente el tanque de combustible y por la potencia generada se carga el

banco de baterias.

Para los VEB se considera que solo trabaja con motores eléctricos y tiene un sistema de
almacenamiento de energia, en este caso un banco de baterias y utilizan puntos de
carga. Otra caracteristica de estos vehiculos es que no generan emisiones de gases de
efecto invernadero y se podrian considerar como los mas limpios. Pero estos poseen una
gran limitante, que es el almacenamiento de energia, este factor ha sido el ancla para la

comercializacion de esta categoria ya que tienen una autonomia limitada [4].

Como alternativa para los VEB se han ingeniado formas de aumentar el rendimiento de
estos vehiculos, tales como incorporando fuentes de energia renovable. El caso mas
comun es el de los VEB con paneles solares, es decir paneles fotovoltaicos incorporados
en la estructura del vehiculo, usualmente en la seccion del techo. A estos vehiculos que
combinan su sistema de almacenamiento de energia en el banco de baterias y una fuente

alterna de obtencion de energia se les llama vehiculos fotovoltaicos hibridos (VFH), ya



que no son completamente independientes de un sistema de carga que no sean los

paneles fotovoltaicos [5].

1.2 Eficiencia energética

Se entiende como eficiencia energética, el ahorro y mejor aprovechamiento de los
recursos que proveen los servicios energéticos. Siendo un término muy amplio, en
general, se puede expresar matematicamente como el cociente entre el producto de
salida del proceso (un bien material o servicio) y la energia utilizada en el proceso, de
este modo al elevar el cociente se estaria elevando la eficiencia energética del proceso, al

obtener mayor producto con menos energia implementada.
Este concepto se puede extrapolar a las areas de:

e Termodinamica: como comunmente se utiliza en los procesos cientificos de
transferencia de calor con simples relaciones o incluso, comparandolos con
procesos ideales, por ejemplo, el ciclo de Carnot, que es la maxima eficiencia que
puede alcanzar un equipo.

e Fisico termodinamico: similar a las relaciones termodinamicas pero la relacion esta
dada entre unidades fisicas de producto entre las unidades termodinamicas, por
ejemplo, 5 tornillos / 500 W, una cantidad de producto entre la energia utilizada al
producirlo.

e Econdmico termodinamico: también se trata de un término hibrido, en el que se
considera el precio del servicio entregado y su cantidad, por ejemplo, el cobro de
la corriente eléctrica 0.0668 $ / KWh.

e Econodmicas: este indicador mide los cambios de eficiencia energética puramente
en términos de valor del mercado, por ejemplo, el costo del producto entre el costo

de produccion.

De manera global esto se interpreta como una posible mitigacion a la crisis econdémica,
energética y ambiental, pues cada dia aumenta la demanda de energia per capita para
satisfacer las necesidades basicas y de confort, por lo que todo esto hace que la politica

cada vez considere este tema con mayor relevancia [6].

Por otra parte, cuando se aplican politicas que fomentan la eficiencia energética, se

puede obtener una buena administracién de recursos. Con el fin de disminuir la energia



consumida, conllevando a un ahorro econdmico y una reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero en las plantas eléctricas de fuentes de energias convencionales;
ayudando a desacelerar el calentamiento global forzado. Esto envuelve diversos

conceptos como [7]:

e Ahorro energético, que corresponde a la reduccion de la demanda de energia
usada de forma innecesaria, implementando planes inteligentes de consumo.

¢ Cuidado del medio ambiente, evitando la sobreexplotacion de recursos naturales
para satisfacer la demanda de materia prima.

¢ Un balance econémico en crecimiento que favorezca a las entidades generadoras
de energia y al consumidor, actualizando sistemas de generacién, distribucion y
consumo, disminuyendo perdidas de energia por calor en sistemas obsoletos o
desgastados.

e Disminucién de emisiones de CO;, esta seccién corresponde a la generacion de
energia eléctrica y el area de transporte. La generacion de energia a través de
fuentes de energias renovables que no utilice la quema de combustibles. En el
area de transporte se fomenta la utilizacion de transporte publico, en el que un
solo vehiculo logre transportar una mayor cantidad de personas o la utilizaciéon de

bicicletas [7].

Como consecuencia de los factores mencionados se puede calcular el ahorro energético y
fomentar el desarrollo sostenible, generando un balance entre un sistema inicial con
condiciones fuera de lo ideal y luego de la aplicacién de las politicas para el mejoramiento
del sistema, dando como resultado un mejor desempefio a nivel micro, por persona y a

nivel macro, por estado o ciudad [7].

En general la eficiencia energética se basa en una buena gestion de energia para
disminuir el consumo y obtener los beneficios demandados. Se puede implementar en
cualquier area de demanda, por ejemplo, en el area industrial, urbano o en el sector

transporte [8].

1.2.1 Eficiencia energética en vehiculos.
La eficiencia energética de los vehiculos estd relacionada con el rendimiento o

desempefio, los balances se pueden realizar desde la obtencion de la fuente de energia,



en el caso de los vehiculos de motores de combustidn interna los combustibles o para los
de motor eléctrico desde la generacion de la energia. Por otro lado, se puede realizar
balances en funcién del rendimiento otorgado por el vehiculo por una unidad de potencia

en un tiempo determinado [1].

1.3 Aerodinamica

La aerodinamica es la rama de la mecanica encargada de estudiar el rendimiento de
los cuerpos en movimiento a través de los flujos de aire u otros gases. Tomando en
cuenta regimenes del fluido como, laminar o turbulento. Las variables mas utilizadas para
estos estudios son la presién, la velocidad y coeficiente de arrastre, estos dependen de la

geometria del cuerpo [9].

Para la aerodindmica en el drea automotriz es importante el area frontal del vehiculo y la
geometria completa del cuerpo, tomando en cuenta el angulo de ataque del capo y el
parabrisas, ya que son las secciones que tienen el primer contacto con el aire. De igual
forma, la geometria trasera del vehiculo es importante porque determina el estado con
que sale el aire al pasar por el cuerpo y muestra el grado de succion por la caida de

presion en un régimen laminar o turbulento.

En la aerodinamica la fuerza que se genera al moverse un cuerpo en un gas se conoce
como resistencia aerodinamica. Esta resistencia se describe en funcion del area frontal
del cuerpo, densidad del fluido, velocidad entre el cuerpo y el fluido y un coeficiente de

arrastre (Cd), por sus siglas en inglés drag coefficient.

El coeficiente de arrastre para los vehiculos comerciales es muy variable y dependiente
de su geometria, como se muestra en la Figura 1.1. La forma de referencia con menor Cd

es la de una gota con un valor de 0.1 [10, 11].
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Figura 1.1. Coeficiente de arrastre para perfiles de vehiculos [11].

Debido al aumento del precio del combustible, la aerodinamica no solo se estudia en los
vehiculos comerciales, sino también en los autobuses y todo medio de transporte, para el
ahorro de combustible y hacer a los autobuses vehiculos mas eficientes. El estudio
aerodinamico de los autobuses se ha realizado de forma experimental y numéricamente,
con el fin de demostrar que a pesar de ser vehiculos de seccion transversal amplia se
puede mejorar el desempefio con pequefios cambios [12]. Se pueden conseguir
reducciones de fuerzas de arrastre con variaciones en el disefo frontal como se muestra
en la Figura 1.2. EI BUS 1 representa el perfil de los autobuses actuales y mas comunes,
el BUS 2 tiene inclinacién lateral para mejorar la desviacion del aire hacia los lados y parte
trasera, el BUS 3 tiene un frente aerodinamico utilizando un alerén vy el resto es igual al
primero, por ultimo, el BUS 4 posee el alerén delantero y adicionalmente la inclinacion

lateral.
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Figura 1.2. Prototipos de autobuses para estudio aerodinamico [12].

Estas variaciones en los disefios demostraron mejorias en el coeficiente de arrastre entre
un 16% y un 35%, dependiendo de las condiciones de velocidad, mostrando un ahorro
sustancial de combustible entre 30 — 34% que representaria entre 6 a 7 litros de
combustible en 100 km [13].

1.4 Materiales compuestos

Los materiales compuestos (MC) se definen como la unién de dos o mas materiales
fisicamente y quimicamente distintos, con la finalidad de conseguir propiedades
superiores y posiblemente Unicas con relacion a cada uno de los constituyentes. En un
material compuesto se define fase continua a la matriz y fase dispersa al refuerzo (como
se muestra en la Figura 1.3). La fase dispersa no siempre es implementada con la
finalidad de otorgar resistencia mecanica, sino que depende de la funcion que se requiera
[14-16].
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Figura 1.3. Matriz y refuerzo de un material compuesto [17].



Los MC se pueden clasificar por el porcentaje de material de su matriz y el material de la
fase dispersa o el conjunto de los materiales que conforman esta fase, es decir, si son

ceramicos, metalicos o poliméricos como se representa en la Figura 1.4.

Usualmente en ingenieria se utilizan matrices poliméricas con refuerzos metalicos o
ceramicos para asi obtener altas resistencias mecanicas y bajas densidades, lo que

genera una alta resistencia especifica (resistencia mecanica en relacion a la densidad del
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Figura 1.4.Triangulo de clasificacion de los tipos de materiales compuestos [18].

Por su conformado se pueden clasificar como: particulados, fibroreforzados, laminados o

combinados (consiste en la combinacion de dos o las tres clasificaciones anteriores).

Los materiales compuestos particulados, consisten en el aporte de propiedades de
elementos con geometria variadas (que pueden tener dimensiones desde micras hasta
centimetros) dispersos en la matriz para mejorar las propiedades fisicas, mecanicas,
térmicas o eléctricas. En los MC particulados la fase dispersa se puede encontrar los

nanotubos, hojuelas, polvos, arcillas y esferas, como se ilustra en la Figura 1.3 (a).

Los materiales compuestos fibroreforzados pueden tener fibras continuas o fibras cortas.
Estos consiste en pequefos filamentos que aportan resistencia a la matriz para soportar
cargas en la direccion de las fibras, de esta forma encontramos: a) fibras continuas
unidireccionales; b) fibras continuas bidireccionales; c) fibras continuas multidireccionales;
d) fibras discontinuas unidireccionales; e) fibras discontinuas aleatorias, como se muestra

en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. Tipos de fibras en materiales compuestos [19].

Los materiales compuestos laminados, son considerados como una estructura de
materiales que de esta forma crean el material compuesto. Basicamente consisten en un
arreglo multilaminar, en el que dependiendo de la cantidad de laminas; y sus funciones
determinaran la estructura final. Una estructura comun de estos MC es la llamada tipo
sandwich que consiste en la unidon de dos caras externas a un nucleo con capas de
adhesivos, tal como se muestra en la Figura 1.6. Las caras externas generalmente son de
materiales mas duros que soportan las fuerzas de traccion y compresion, el nlcleo suele
ser un material menos denso, aportando la ligereza en el material resultante y soportando
las cargas cortantes de la estructura y por ultimo el adhesivo es el elemento que permite
la union de las distintas laminas aportando la resistencia a flexidon en el compuesto para

evitar la separacion de las capas y generando fallas en el material resultante [20].

\"ADHESI\."O
Figura 1.6. Panel tipo sandwich [21].

1.4.1 Materiales compuestos con estructura tipo sandwich de aluminio y
polietileno
En la evolucién de los materiales compuestos con estructura tipo sandwich, se ha
observado su diversidad en aplicaciones dependiendo de cémo esté conformado y los
materiales que se utilizan. En la actualidad se comercializa de forma popular una
estructura tipo sandwich con caras externas de aluminio con un nudcleo de polimero
(generalmente polietileno) como se observa en la Figura 1.7, que es utilizado para stands

de ferias, decoracién de interiores, tiendas, mobiliario, publicidad, senalizacién, impresion

1"



digital, fachadas de edificios, etc. Las propiedades que se le atribuyen a este tipo de MC
es que son eficientes energéticamente para edificios por ser un material aislante
térmicamente, son rigidos, ligeros y duraderos, ademas de ser resistentes a la corrosién y
condiciones meteoroldgicas. Algunos de ellos también poseen propiedades
antibacterianas, antimoho y antiestaticas. Algunas de las marcas que los ofrecen son
Reynobond®, MATERIALES WORD®, HIANSA PANEL®, gnap®, etalbond®, entre otras
[22-24].

Aluminio lacado con film protector pvc

Ldmina adhesiva %

Lédmina adhesiva

Ntcleo LDPE o précticametne
incombustible

Aluminio lacado

Figura 1.7. Estructura comercial tipo sandwich de aluminio con nucleo de polietileno [24].

1.4.2 Materiales compuestos en vehiculos

Debido a la crisis energética que se vivié a partir de la segunda mitad del siglo XX,
las empresas encargadas del desarrollo automovilistico se vieron obligados a implementar
nuevas tecnologias que les permitiera hacer mas eficientes sus vehiculos, de esta forma
entraron los materiales compuestos a esta area. Los parametros esenciales para

satisfacer las necesidades del area automotriz son:

e La reduccion del peso, ya que al reducir un 10% del peso se logra ahorrar de un
6% a 8% de combustible

e La seguridad, pues se necesitan materiales que sean seguros para los usuarios,
que puedan absorber altas energias de impacto sin que ponga en riesgo a los

pasajeros.

Entre las soluciones que plantean los fabricantes se encuentra la utilizacion de

paneles tipo sandwich por sus buenas caracteristicas de resistencia y aislamiento.
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En general las ventajas de utilizar materiales compuestos con matriz polimérica en las
distintas partes de un vehiculo implican reduccion del peso, menores costos de
fabricacion, mayor resistencia especifica mecanica, previene la abrasion, corrosion,
desgaste y reaccidon a agentes quimicos. Usualmente los materiales poliméricos poseen
buen comportamiento ante cargas dinamicas, absorcién de impactos sin deformacion
apreciable y buen aislamiento térmico, adicionalmente proveen funcionalidad estética,

aerodinamica y flexibilidad en el disefio [25].

La implementacion de materiales compuestos en el area automotriz se observa en las
areas deportiva, industrial y educativa (como en las competiciones universitarias de
Formula SAE e ingenieria automotriz). En las diversas areas se realizan estudios
motivados por factores de rendimiento, resistencia o ambiental, cuando se considera las
emisiones de gases de combustion y el desecho de las partes de los vehiculos al finalizar
su vida util. De esta forma los materiales compuestos con materiales naturales o
reciclados son desarrollados en el area industrial y de investigacion, como por ejemplo,

paneles de fibra de bambu o de cana [26, 27].

En el area deportiva del automovilismo, especificamente en la Formula 1, se comenzo a
utilizar los materiales compuestos con el fin de optimizar la eficiencia de la estructura, por
la fortaleza que aportan, el buen desempefio a impactos (al absorber grandes cantidades
de energia con deformaciones deseadas), la precision en las geometrias dificiles y la
rapidez de su producciéon. De esta forma los materiales compuestos cada vez fueron

aumentando su participacion en las carrocerias de los formula 1 [28].

1.4.3 Materiales compuestos de reciclaje

Debido al crecimiento acelerado de la generacién de residuos, se han planteado
diversas soluciones para reincorporarlos al mercado y generar un nuevo valor agregado a
un material desechado. La gran cantidad de residuos se ha vuelto un problema ambiental,
ya que, aunque sean tratados y dispuestos de manera correcta es un factor que aun se
contabiliza en crecimiento. Esto ofrece la oportunidad de innovar en el area industrial, de
construccion o implementacion. En todas estas areas ciertos tipos de residuos pueden
incorporarse como materia prima para formar materiales compuestos, usualmente como
compuestos de matrices poliméricas que pueden ser de origen reciclado. De esta forma

se les otorga un uso a los residuos con una nueva forma y utilidad. Sin embargo, existen
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inconvenientes que no permiten aplicar este planteamiento a todo tipo de residuo y son

los siguientes [18]:

¢ La garantia sanitaria, especialmente en el sector alimenticio. Es un sector de la
industria  muy estricto que usualmente no permite envasar alimentos con
materiales reciclados y a la vez, los envases utilizados para los alimentos tampoco
los destinan para el reciclaje por la alta probabilidad de encontrarse contaminados;

o Agquellos sistemas productivos abastecedores y productores que generan polucién
con la transformacion del producto a tratar. Cuando el proceso de reciclaje genera
una alta cantidad de contaminacion, mayor a lo que podria significar desechar el
material en vez de reciclarlo;

e Los controles destructivos para verificar calidad. El material destinado para el
control de calidad de las piezas no es reciclado porque se considera que el

material ya fallé en la prueba [18].

A grosso modo, los tres puntos mencionados anteriormente son las consideraciones que
se toman de cualquier desecho para evaluar su oportunidad de reciclaje. No obstante, la
innovacion es la clave para poder reutilizar los materiales que hayan cumplido con su ciclo
de vida. Una posible solucién de reciclaje es incorporar los materiales convencionales
desechados en materiales compuestos bajo un proceso de bajo impacto, ya que, como se
menciond anteriormente los materiales compuestos son la combinacion de dos o mas
materiales donde las propiedades del compuesto final se espera que satisfagan la
necesidad por la que fueron creados, por lo que se tiene una amplia gama de

oportunidades y aplicaciones [18].

El poliestireno expandido es un material considerado problematico como desecho, ya que
su vida util es muy corta, al utilizarse una sola vez como plato de comida desechable o
como protector de aparatos electrénicos, que luego de ser trasladados y desempacados
se desechan. Como es un material muy voluminoso, representa un problema como
residuo, ya que ocupa gran espacio en los contenedores o vertederos y al ser un material
de muy baja densidad es un residuo que facilmente pueden terminar en corrientes de
agua por la fuerza del viento y convertirse en un problema medioambiental (ya que
especies marinas lo confunden con alimento y al ingerirlo, mueren). Esto destaca la

necesidad de darle un segundo ciclo de vida al material, ya sea en su reciclaje o
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implementacién para crear otros materiales, a través de procesos de disolucion o

precipitaciéon [29, 30].

Por otra parte los materiales compuestos también representan un reto a la hora de
desecharlos, por la combinacién de los distintos tipos de materiales. Uno de los
compuestos mas problematicos en la actualidad son los polimeros fibroreforzados, ya que
por sus buenas prestaciones ha aumentado su fabricacion e implementacion en diversas
areas. Por tal motivo, se emplean politicas para la disposicidn después de su vida util bajo

una jerarquia.

Usualmente se promueve la disminucion de residuos; luego la reutilizacion, es decir,
utilizar el material desechado para el mismo propdsito 0 no sin modificarlo. Posteriormente
esta el reciclado, en el que se utilizan los materiales con los que esta hecho una pieza
para fabricar otra distinta o la misma pero bajo un proceso de fabricacién. Después en la
jerarquia se considera la quema del material con la recuperacién de energia y su
implementacion de composta; y por ultimo se considera la quema sin recuperacion de

energia o disponerlo en vertederos [31].

El inconveniente de los materiales compuestos es su gran crecimiento en la industria
automovilistica, aeroespacial y en el area de energias renovables; ya que actualmente
son areas con una produccién exponencial. Sin embargo, estos materiales luego de que
llegan al fin de su vida util se desechan aumentando la cantidad de residuos, es decir, no
tienen un apropiado reciclaje. Sin embargo, se estudian procesos fisicos, mecanicos y
quimicos para poder reprocesar o reciclar estos materiales luego de su vida util, ya que en
sSu mayoria son materiales con altos porcentajes de polimeros, que por lo general es el
material mas utilizado en los compuestos. Lo que se busca superar con la investigacion e
innovacién de estos procesos es la barrera de alto costo de los procesos de reciclaje de

estos materiales y la calidad del producto que sale del material reciclado [32].

1.5 Gestion de residuos

Los residuos son productos de los seres humanos, como aquellos materiales o
productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentran en estado solido o
semisolido, liquido o gaseoso y que se contienen en recipientes o depédsitos, que en
principio carecen de valor; pero pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren

sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma Ley
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General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), ya que los
materiales que se consiguen en los desechos son los mismos que se consiguen en los
productos funcionales, por ejemplo, envases desechados de vidrio de jugos o alimentos
para bebés, se puede reciclar el vidrio al fundirlo y hacer un nuevo producto. En funcion
de sus caracteristicas y origenes, se les clasifica en tres grandes grupos: residuos solidos
urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos peligrosos (RP). Separar
los residuos es el primer paso para agregarle valor a este material, ya que es mas facil
que entre a una cadena de reciclaje y se obtenga un valor agregado a ese material ya
desechado [33, 34].

1.5.1 Residuos sélidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos son los que se generan en las casas habitacion como
resultado de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas
(p. €j., de los productos de consumo y sus envases, embalajes o empaques) o los que
provienen también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los
establecimientos o en la via publica, con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de
las vias y lugares publicos siempre que no sean considerados como residuos de otra
indole [34].

1.6 Reciclado

La regulacion de los desechos generados por las industrias y por el consumo de
productos son factores claves para disminuir la contaminacién del medio ambiente.
Afortunadamente, el progreso de la tecnologia ha ayudado a disminuir la contaminacién
en el area productiva al hacer procesos mas eficientes, por lo que se generan menor
cantidad de residuos. A partir de este punto se fomenta la ideologia de residuo cero que
consiste en aprovechar el material de desecho para generar un nuevo producto y volver a
integrar esos materiales al mercado y esto es lo que se conoce como reciclado. Es decir,
un material dispuesto como deshecho transformarlo en un nuevo material que pueda

utilizarse con un nuevo fin 0 uno similar al que se utilizaba [18].

1.7 Envase multilaminado
Los envases multilaminados (p. €j., Tetra Brik®), son envases disefados para la
contencién de alimentos, principalmente bebidas como leche o jugos. Por lo que poseen

caracteristicas especiales en su disefio de multiples capas de papel, polietileno vy
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aluminio. Usualmente contienen entre 6 a 7 capas de los materiales anteriormente
mencionados con posiciones intercaladas, como se muestra en la Figura 1.8, con el
objetivo de proporcionar un envase duradero que prolongue la vida del producto contenido
aislandolo de microorganismos que lo puedan dafiar o descomponer. El porcentaje de los

componentes son comunmente 75% de papel, 20% de polietileno y 5% de aluminio.

\.ﬁ_ Lamina de Polietileno externo Seccion de PE
e / con
; . i : Tinta
— ¥ Lamina de Polietileno impreso

+—» Carton

—~__——» Lamina de adhesion de polietileno

-y . Seccion de PE
= \ ——— Pelicula de aluminio con
“\\ “——» Lamina de adhesion de polietileno Aluminio

T Lamina interna de polietileno
Figura 1.8.Composicion de un envase multilaminado [35].

Este envase por su aplicacién de un solo uso se considera altamente contaminante al ser
incorporado rapidamente al escalén de residuos sélidos urbanos. Esto se debe a su
buena conformacion y dificil separacién de sus partes para reciclar. Actualmente la marca
lider del Tetra Laval Group, en el mercado de estos envases Tetra Pak® incentiva a
desarrollar proyectos de reciclaje de estos envases, separando sus compuestos cartén y
PolyAl (polietileno y aluminio) o para generar nuevos materiales conglomerados como se

realizdé en Alemania con el Tectan® [35].

Con los planes de reciclaje se logré aumentar la tasa de reciclaje de 32,000 millones en el
2010 a 46,000 millones para el 2017, representando este ultimo un 25% de todos los
envases a nivel mundial. En el caso de México solo se recicla el 18% de los envases (de
un total de 7 mil millones de envases al ano) mediante 11 empresas, pero principalmente
esto se realiza en la Ciudad de México. Esto permite ver este problema como fuente de

oportunidad de innovacioén [36, 37].

1.7.1 Tectan, CHIPTEC y Polialuminio
Son materiales aglomerados (como se muestra en la Figura 1.9) que utiliza como

materia prima los envases multilaminados desechados, es decir, se reciclan los envases
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de multilaminados para sustituir la madera en la fabricacién de diversos articulos, por
ejemplo, muebles, escritorios, etc. El Tectan se utiliza en diversos paises de Europa y en
algunos paises de Suramérica como Chile, donde se utilizé en el programa “Un techo
para Chile” del Hogar de Cristo. En China se produce este material con otro nombre,
CHIPTEC y se produce en tres fabricas [35].

Figura 1.9. Tectan/CHIPTEC [35].

También existe una variante para el reciclado de los envases multilaminados llamado
polialuminio, en el que los envases se introducen en un hidropulper para separar el papel
del aluminio y polietileno mediante filiros, con el fin de separar toda la fibra de los
envases. Esta fibra se puede utilizar para hacer papel reciclado. El polietileno y el
aluminio se muelen y se mezclan para luego ser prensados con calor, para obtener placas
que puedan sustituir la funcién de la madera aglomerada o contrachapada para hacer

muebles, mesas, techos, entre otras funciones [37].

1.7.2 TrialUM®

El TrialUM® es un material compuesto desarrollado en el CICY, de la mezcla de
materiales reciclados: como los envases multilaminados Tetra Pak® y envases de yogurt
o productos de limpieza que sean de polietileno de alta densidad (PEAD). Este material

aglomerado es el nucleo de una estructura tipo sandwich.

El ndcleo de aglomerado busca aportar buenas propiedades de resistencia cortante,
rigidez (para reducir el pandeo de las laminas) y disminuir el peso final del producto por su
baja densidad, ya que es un compuesto de cartén, aluminio, polietileno de baja densidad
(PEBD) y de alta densidad (PEAD). La proporcion del material resultante se muestra en la
Tabla 1. 1.
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Para la unién de las tapas y el nucleo se utiliza adhesivo polimérico, aportando flexibilidad

a deformaciones, manteniendo las partes unidas.

Por ultimo, las dos caras externas del material son laminas de aluminio (1100-H14) que le
dan mayor resistencia y durabilidad al material resultante. La composiciéon final del
material se define por un porcentaje volumétrico de 84.21% del nucleo de Tetra Pak y

PEAD y 15.79% de aluminio de las caras externas.

La combinacién de estos elementos produce un buen material para la construccion y
amigable con el ambiente ya que en su mayoria es de material reciclado, reintegrando al
mercado un material que se considera de desecho y dandole un valor agregado. Sus

propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 1. 2 [38—40].

Tabla 1. 1. Composicién del nucleo [38].

Papel PEBD Aluminio PEAD

52.4% 1.63% 0.8% 45.17%

Tabla 1. 2. Propiedades del material compuesto multilaminado [38, 40].

Densidad Resistencia de ruptura a Modulo elastico Moédulo de flexion
(kg/m?3) tension (MPa) (GPa) (GPa)
1.15 21.70 23.06 2.42

1.8 Unidén por adhesion

La union por adhesion es una técnica en crecimiento en la industria, incluyendo el
area automotriz y de aviacion. Este crecimiento es el resultado del buen rendimiento que
genera esta técnica entre distintos tipos de materiales, como las uniones entre metales,
ceramicas, polimeros o materiales compuestos; y el rendimiento se establece por la

fuerza de unién en la interfaz entre los materiales de interés [41].

La unién entre elementos por adhesién consiste en la utilizacion de un elemento como
una resina o un elemento adhesivo que no modifique el estado de los materiales a unir, es
decir, no permite la fundicién de los elementos que se desean unir. Dando como resultado
una union permanente que es capaz de transferir cargas mecanicas entre las piezas o

elementos.
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Como se menciond anteriormente, es comun la union por adhesién en el area aeronautica
y automotriz por la buena resistencia a las cargas dinamicas ciclicas (fatiga) a las que
estan sometidas las piezas producidas para aplicaciones ingenieriles. De igual forma, los
métodos de unidén por adhesién son preferidos porque al no necesitar agujeros para la
unién, no se crean debilidades en las piezas por puntos de concentracion de esfuerzos,

evitando fallas por fatiga del material [42].

A pesar de que, si se realiza una buena union entre materiales utilizando el método de
adhesion, usualmente representa un reto utilizar el arreglo indicado para que sea una
unién eficiente, ya que las uniones representan zonas de concentraciones de esfuerzos
debido a que depende de este para transferir las fuerzas de un material a otro. Entre las
técnicas mas comunes estan: traslape simple, traslape doble, bisel y bisel escalonado;

como se muestra en la Figura 1.10 [43, 44].

. e

Single lap joint Double lap joint
Double scarf joint Double Stepped-lap joint

Figura 1.10. Arreglos comunes de uniones interlaminares [43].

1.9 Fatiga mecanica

En muchos casos los materiales estdn expuestos a cargas ciclicas generando
esfuerzos menores a los esfuerzos de cedencia. Esta carga ciclica puede ser producto de
la rotacién, vibracién o flexion continua, generando un esfuerzo en el material (o entre
materiales), donde a pesar de que el esfuerzo esté por debajo del limite elastico el
material puede fallar por las cargas ciclicas, mas comunmente por cargas dinamicas que,
por cargas estaticas, pero ambas pueden ser causas del deterioro y esto se conoce como

fatiga mecanica.

Las etapas de fallas por fatiga usualmente se presentan en tres etapas: la primera, se
presenta una minuscula fisura superficial, luego esta fisura se va expandiendo
gradualmente, hasta que finalmente la grieta ocupa gran parte de la pieza y el material

restante que soporta la carga es menor al esfuerzo y ocurre la ruptura [45].
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1.10 Transferencia de calor

La termodinamica es la ciencia que estudia como fluye el calor de un cuerpo o
espacio de mayor temperatura a un cuerpo o0 espacio de menor temperatura, esta
transferencia se puede dar por tres formas: conduccion, conveccion o radiacion. Sin
embargo cuando se hace un estudio de transferencia de calor se toma en cuenta la
velocidad a la que la energia entre cuerpos puede fluir, mediante los gradientes de

temperatura [46].

1.10.1 Conductividad térmica

Conocer las propiedades fisicas de un material es de suma importancia para la
correcta implementacion del mismo, por lo que las propiedades térmicas son significativas
para el disefio. La conductividad térmica es una de las tres formas de transferencia de
calor, que consiste en el estudio del flujo de energia térmica en un cuerpo sélido, se dice
que existe conductividad cuando hay un flujo de calor por un gradiente de temperatura a

través de un cuerpo sélido [46].

Adicionalmente la eficiencia con la que se trasfiere el calor de un lado a otro depende de
la geometria, las distintas propiedades térmicas de los componentes del material, su
distribucion y el contacto entre las particulas. Para los materiales compuestos se puede
estimar la conductividad térmica si se conocen las propiedades de cada uno de sus
elementos y su porcentaje volumétrico, como lo demuestran Kumlutas, Tavman y Turhan
(2003) en su articulo “Thermal conductivity of particle filled polyethylene composite
materials”. Donde comparan resultados tedricos y experimentales, con transferencia de

calor en arreglos paralelos y en series de los materiales del compuesto [47].

1.11 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de un material de permitir el paso de
corriente a través de si, esto ocurre por la capacidad de mover electrones. Este término es
lo opuesto a la resistencia eléctrica. Por lo que es una caracteristica relevante a la hora de
disefar, ya que depende de la implementacion del material y bajo qué condiciones trabaja

se debe conocer su capacidad de transportar electrones.

Por lo general los materiales metalicos se caracterizan por ser de alta conductividad
eléctrica, en cambio los ceramicos y poliméricos son de alta resistividad por lo que se

consideran aislantes eléctricos [46].
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Un ejemplo de la importancia de conocer la conductividad de los materiales, son los
aviones, ya que cuando vuela a través de nueves cargadas son propensos recibir
descargas eléctricas y es fundamental que esa descarga no llegue a ningun pasajero o
sistema del avion que comprometa su funcionamiento. En este caso se debe considerar la
conductividad eléctrica longitudinal o transversal al material. Por este motivo se realizan
diversos estudios de conductividad eléctrica en materiales compuestos y la conductividad
entre piezas, por ejemplo el estudio realizado por Georgeson, Hafenrichter y Westerman,
quienes utilizaron corriente alterna y un conjunto de bobinas para medir la conductividad

eléctrica en materiales compuestos [48].

1.12 Optimizacion de disefio

La optimizacién es una importante herramienta que posee una amplia gama de
aplicacion, como en las areas de ciencia, economia, ingenieria e industria. Esto permite
que el disefador obtenga el mejor resultado abarcando varias necesidades de un
problema, representando un punto maximo o minimo de un conjunto; por lo general

representado por una funcién lineal o no lineal.

En ingenieria es muy aplicada esta herramienta ya que permite, manufacturar a una
maxima eficiencia, reduciendo perdidas de material, ahorrando costos, maximizando
caracteristicas de materiales, etc. Por lo que la optimizacion es muy utilizada en los

disefios para aumentar su rendimiento [49].

Por lo que surge el concepto de disefio de optimizacidn, que incorpora el area de disefio
al problema de optimizacion, donde se consideran los criterios y condiciones del
disefiador, que de igual forma la meta es desarrollar el mejor resultado que satisfagan las

necesidades originales del problema [50].

En las ultimas décadas ha crecido la utilizacion de materiales compuestos, los
fibroreforzados, multilaminados, particulados o combinados, por su buen desempefo ya
que se puede obtener mayores resistencias mecanicas en direcciones preferenciales por
menos peso, materiales mas delgados o en general mas eficientes que los materiales
convencionales. Pero por este mismo aumento de demanda de materiales compuestos se
impuls6é el aumento de su eficiencia, por lo que se han implementado técnicas de
optimizacién para su produccién. Stegmann y Lund [51] publicaron un estudio de

optimizacion de materiales compuestos laminados, en el que discuten cuantas laminas de
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material fibroreforzado son las necesarias y qué orientacion deben tener las fibras, con el
fin de optimizar la estructura (minimizar la cantidad de laminas). En la Figura 1.11 se
muestra el esquema que utilizan para explicar la estructura del material a optimizar; el

objetivo es reducir la cantidad de capas y la direcciéon de las fibras en cada lamina.

k=N
= N.1
Mat A(6,) k
Mat B k=N-2
Mat A(6,)
k=2
Mat B k=1

Mat A8, )

Figura 1.11. Esquema de optimizacion para material compuesto multilaminado fibroreforzado [51].

23



JUSTIFICACION

Debido a que los vehiculos eléctricos tienen una capacidad de almacenamiento
limitada al banco de baterias que poseen, es necesario aprovechar la energia disponible
almacenada para su desplazamiento y reducir el consumo de energia, considerando
factores de demanda de potencia como es el peso y la resistencia aerodinamica. Al crear
un diseno con un bajo coeficiente de arrastre se puede reducir significativamente la fuerza
asociada a este término, donde al usar un material compuesto innovador tipo sandwich en
la carroceria se reduciria el peso del mismo, aumentando la rigidez de éste, en
comparacion a laminas metalicas delgadas (aunque de mayor densidad) que soporten las
mismas fuerzas. El material propuesto también puede mejorar el aislamiento térmico en el
vehiculo. Por lo que, con esta propuesta se obtiene un menor consumo de energia para
moverlo. Adicionalmente, el nuevo material compuesto tipo sandwich posee un nucleo de
material reciclado (lo que representa mas de un 70% del material) representando un
sustento medioambiental, al reducir residuos sélidos urbanos al reincorporarlos al

mercado con un nuevo valor agregado.

HIPOTESIS

El disefio aerodinamico y la optimizacion en el grosor del material compuesto de la
carroceria de un vehiculo fotovoltaico hibrido, puede aumentar su eficiencia energética, al

reducir las fuerzas de arrastre y peso.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Mejorar el rendimiento de un vehiculo fotovoltaico hibrido incorporandole una
innovadora carroceria aerodinamica, con un material laminado de nucleo reciclado con
adecuadas propiedades mecanicas de resistencia a tension, flexién y mas liviano que el

aluminio.
Objetivos especificos

. Disefiar una carroceria aerodinamica para un vehiculo fotovoltaico hibrido
utilizando CFD (Computational Fluid Dynamic), software para el analisis dinamico
de fluidos.

. Optimizar un material compuesto de estructura laminar con nucleo reciclado vy
caras de aluminio para reducir el peso en la carroceria de un vehiculo.

. Realizar estudio de resistencia mecanica a tension longitudinal y flexion,
conductividad térmica y conductividad eléctrica transversal para la caracterizacion
del material compuesto.

. Disefiar un método de fijacion interlaminar por traslape para generar paneles
continuos de mayor tamano.

. Evaluar el disefio final simulando diferentes materiales para la carroceria.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Descripcion general del Vehiculo Fotovoltaico Hibrido

El vehiculo fotovoltaico hibrido (VFH) aqui estudiado, surge de un vehiculo eléctrico

de golf comercial, que se modific6 para adaptarlo a las condiciones de todo terreno e

incorporando un disefio que permita la adaptacién de paneles solares. La descripcion de

las partes del vehiculo se expone en la Tabla 2. 1.

Tabla 2. 1. Caracteristica del Vehiculo Fotovoltaico Hibrido.

Caracteristicas VFH

Esqueleto Tubular aluminio 25 mm Jext. x 19 mm Jint.
Ancho 1.64 m
Alto 1.4 m
Largo 3.67m
Maga Aproximada 300 kg
Dimensiones Arga Frontal 1.84 m?
Superficie para paneles 5 m?
N m
fotovoltaicas
Superficie para Carroceria 5.41 m?
Coeficiente de friccion
D 0.38
aerodinamico
Diametro y Ancho 0.58cm x0.26 m
Llanta
Masa Aproximada 12 kg
Velocidad maxima teérica 7.4 m/s (26.64 km/h)

Transmision

Engranaje helicoidal doble

12.3:1 (n=0.96)

Caracteristicas eléctricas

Voltaje 48V CD
Motor Potencia 2.4 KW (3.3 Hp)
Velocidad de giro 3000 RPM
Controlador CD Curtis 48V a250 ACD
Monitor de estado de carga y V, %, A
consumo de corriente
Baterias ion-litio 48 V CD, 60 Ah

Paneles fotovoltaicos (3)

Monocristalino

300 W a 1000W/m?y 25 °C

Mediante esta descripcion amplia del vehiculo y su aspecto mostrado en la Figura 2.1, se

realizaron los calculos correspondientes a la mecanica y se obtuvo la demanda

energética.
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Paneles fotovoltaicos

Esqueleto o

estructura tubular Parabrisas

Banco de baterias

Llantas traseras Llantas delanteras

Figura 2.1. Vehiculo Fotovoltaico Hibrido en sus condiciones originales.

2.2 Estudio mecanico del Vehiculo Fotovoltaico Hibrido

En esta seccion se utilizan las leyes de Newton para calcular las fuerzas
involucradas en el desplazamiento del vehiculo y a partir de la ecuacién (2.1) se relaciona
la fuerza con la potencia mecanica demandada [52] (como se definié en el Capitulo 1, la
potencia es el término relacionado a la eficiencia energética de los vehiculos). Ademas,
con esta relacidn se despeja la velocidad maxima del VFH al conocer la potencia

disponible y la fuerza del sistema.

P,=F-v (1.1)
B,,: Potencia mecanica (W)
F: Fuerza (N)

v: Velocidad (m/s)

Para determinar la velocidad maxima tedrica del VFH se considera la velocidad angular
maxima del motor en su régimen de potencia nominal, la relacién de la transmision (caja
reductora de engranes helicoidales) del motor a las ruedas motrices y el radio de la llanta

como se describe en las ecuaciones 2.2 y 2.3 [562].
wr =G wy (2.2)
v=w,"R (2.3)

w,: Velocidad angular de la rueda (rad/s)

Wy, Velocidad angular del motor (rad/s)
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G: Reduccidn de la transmision (-)
R: Radio de la llanta (m)

En este sentido, tiene importancia conocer las resistencias que intervienen en el
movimiento de los vehiculos, como son la resistencia a la rodadura, resistencia
aerodinamica y resistencia del peso por una pendiente. Por ello se realizé un estudio de
fuerzas mediante diagramas de cuerpo libre (DCL) en el que se despieza el cuerpo del
vehiculo y sus llantas para entender a profundidad las reacciones correspondientes a su

desplazamiento y fuerzas resultantes como se observa en la Figura 2.2.

a) D.C.L. V.FH.:

b) D.C.L. Rueda Trasera: c) D.C.L. Rueda Delantera:

Figura 2.2. Diagrama de Cuerpo Libre: a) Vehiculo Fotovoltaico Hibrido, b) Rueda trasera y c¢) Rueda
delantera.

Utilizando las ecuaciones fundamentales de la dinamica, especificamente las de
movimiento tenemos las siguientes ecuaciones (2.4) y (2.5). A partir de los DCL se
obtiene, con la simplificacién de la simetria entre las ruedas analogas la distribucion de
peso en solo dos casos, las llantas delanteras y traseras. Es decir, se aprovecha la
simetria que existe en el plano XY del sistema de coordenadas en el centro del vehiculo
[52]:

YF=m-a (2.4)
m: Masa (kg)

a: Aceleracion (m/s?)

28



YM=1-a (2.5)
M: Momento (N-m)
I: Momento de inercia (kg-m?)

a: Aceleracion angular (rad/s?)

Las sumatorias de fuerzas se asocian a los ejes de coordenadas relativo que a su vez se
vinculan con la inclinacién del plano, esto se realiza para simplificar los calculos tomando
el eje x como direccion de avance y el eje y relacionada con las fuerzas perpendiculares

al plano inclinado con un angulo B.

2.21 Llanta delantera

La llanta delantera es una llanta que se conoce como “libre” ya que no se ejerce el
torque motriz para el desplazamiento y su rotacion se realiza por el impulso de la
carroceria hacia su centro, a través de los baleros. El centro de la llanta se identifica con
el punto A y el punto P es el contacto con el suelo; las fuerzas Fay y Fay se relacionan con
las reacciones que aparecen entre el cuerpo del vehiculo y el eje de las llantas, como se

muestra en la Figura 2.2 (c); y las ecuaciones resultantes son las siguientes:

YF =Fpy—Fpp—m-g-sen(f)=m-a (2.6)
YE =Fpy—Fpy—m-g-cos(f)=m-a=0 (2.7)
SMy=RX—Fpp=Il-a=1% (2.8)

g: Gravedad (m/s?)
R: Radio de la llanta (m)

2.2.2 Llantatrasera

La llanta trasera es la llanta motriz porque esta asociada al motor a través de la
transmision, en esta llanta se establecen factores como maxima aceleracion para evitar
deslizamiento y fuerza de traccion. El centro de la llanta se identifica con el punto B y el
punto Q es el contacto con el suelo; las fuerzas Fgy y Fgy, se relacionan con las reacciones
que aparecen entre el cuerpo del vehiculo y el eje de las llantas, como se muestra en la

Figura 2.2 (b); y las ecuaciones resultantes son las siguientes:

YE =Fp —Fgy—m-g-sen(f)=m-a (2.9)
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XE, =Fyy—Fgy—m-g-cos(f) =m-a=0 (2.10)

YMg=-M,+RxFop=1-a=1I- (2.11)

= I~

2.2.3 Cuerpo del vehiculo

En el cuerpo del vehiculo es donde se concentra la mayor cantidad de masa porque
se considera en esta seccion la masa de la estructura, baterias, motor, paneles,
componentes, etc. En este DCL aparece la fuerza de la resistencia aerodinamica, ya que
es la seccion que ejerce mayor desplazamiento de volumen de aire. Las reacciones

Fpyx, Fgy, Fax y Fyy sON las ejercidas por las ruedas hacia el cuerpo del vehiculo:
YE, =Fgy —Fgyy—m-g-sen(B) — Fpero =m-a (2.12)
XE, =Fgy+Fyy—m-g-cos(f)=m-a=0 (2.13)

Para esta seccion no se realiza una sumatoria de momento ya que es claro que el
vehiculo no rota o no se considera una aceleracién angular, por lo que no proporcionaria

informacion relevante.

2.2.4 Fuerza aerodinamica
La fuerza aerodinamica F,,,,, depende de varios factores que involucran el disefio

del vehiculo y la velocidad, como se desglosa a continuacion [53]:
1
Faero =5'paire'5'cd'vz (2.14)

S: Area frontal del vehiculo (m?)
C4: Coeficiente de resistencia aerodinamica (-)

p: Densidad del aire (kg/m?)

2.2.5 Fuerza de roce

La fuerza de roce (ecuaciéon 2.15) es el término que determina la rotacion de las
ruedas sin deslizamiento, para el caso de la llanta delantera es la fuerza que permite su
rotacion al ser impulsada por el cuerpo del vehiculo. Esta fuerza en la llanta delantera se
hara notar cuando haya un cambio de velocidad, es decir, cuando ocurra una aceleracién
se representara como una fuerza que se oponga al cambio en una proporcién relacionada

a la inercia de la llanta.
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Para la llanta trasera representa el factor de maxima aceleracion para la fuerza de
traccion del vehiculo, pero a diferencia del caso anterior el sentido en el que este actua es
el sentido positivo del eje de coordenadas X, ya que representa la reaccion de la fuerza

ejercida por la rotacion de la llanta impulsada por el motor.

F,<Fy-u, (2.15)
F,: Fuerza de roce (N)

Fy: Fuerza Normal al suelo (N)

us: Coeficiente de roce estatico (-)

2.2.6 Resistencia ala rodadura

La resistencia a la rodadura es un factor relacionado a la deformacién real que
sufren las llantas debido al peso y el comportamiento elastico del material del que estan
formadas. Explicandose de otro modo, a escala microscopica una rueda no presenta un
alzado exactamente circular, y la superficie sobre la que rueda no constituye tampoco un
perfil plano, puesto que en ambos casos existen irregularidades ocurre este efecto como
se muestra en la Figura 2.3. El concepto es similar a la fuerza de roce y su coeficiente, sin
embargo, se define en funcién a la divisién entre la longitud de deformacion de la llanta y
su radio, esta relacion es el coeficiente de rodadura (ecuacion 2.16), y este mismo es
multiplicado por la fuerza normal como se muestra en la ecuacién 2.17 [54]. La fuerza de
traccion (F;) debe ser mayor a la resistencia a la rodadura para que el vehiculo pueda

desplazarse.

Figura 2.3. Resistencia a la rodadura [54].

C, =5 (2.16)

F,>F,=C,-Fy (2.17)
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C,.. Coeficiente de rodadura

E..: Fuerza de rodadura (N)

No obstante, este no es el principal factor que influye en el coeficiente, sino la histéresis.
La rueda, en funcion del material con el que esté construida y su propio peso, ademas del
de la carga que soporta, sufre una deformacién que al rotar provoca repetidos ciclos de
deformaciéon y recuperacion, estos ciclos propician la disipacién de energia por calor.
Ademas, esta deformacioén supone que no apoye una linea Unicamente sobre el piso, sino
una superficie. El fin del coeficiente de rodadura es establecer un parametro empirico,
sobre el conjunto completo, que proporcione la fuerza que se ha de ejercer bien para
poner en movimiento el sistema (coeficiente de rodadura estatico), o bien para mantener
su velocidad (coeficiente de rodadura dinamico). Este ultimo también depende de la

velocidad.
El valor del coeficiente de rodadura es caracteristico de cada sistema, dependiente de:

e Larigidez o dureza de la rueda y superficie.

e Elradio de la rueda (a mayo radio menor resistencia).

e El peso o carga al que se somete cada rueda (en esto se diferencia del coeficiente

de rozamiento).

e En el caso de ruedas neumaticas o hidraulicas, de su presion (a mayor presion

menor resistencia).

e Temperatura, el acabado de las superficies en contacto, velocidad relativa, etc.
Generalmente la fuerza asociada al coeficiente de rodadura es mucho menor que las
fuerzas asociadas al coeficiente de roce estatico o cinético. Para lograr que una rueda
gire se tiene que aplicar una fuerza de traccion mayor a este factor, como se expresa

anteriormente.

Por lo que si se quiere acelerar una rueda sin que ocurra deslizamiento la fuerza aplicada
se veria restringida por la resistencia a la rodadura y la fuerza de roce, como se muestra

en la ecuacion 2.18:
Crr'FNSFtSFN'Ils (218)

Como se observa, esta fuerza es similar para todas las llantas del vehiculo, considerando

que la deformacion en todas es parecida, por lo que se puede representar como una
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fuerza unica en todo el vehiculo con un C,, y la reaccion del peso perpendicular al

suelo.

Ademas, la ecuacion 2.18 muestra el intervalo de fuerzas necesarias para el
desplazamiento del VFH. Por un lado se tiene la fuerza minima necesaria para iniciar el
movimiento y vencer la resistencia a la rodadura (C,. - Fy) y por otro lado se tiene la fuerza
de roce maxima (Fy - us) para evitar en deslizamiento de las ruedas motrices. De esta
forma se obtuvo la fuerza de traccién, sin embargo, al ir aumentando la velocidad de
desplazamiento la potencia del motor debe ceder fuerza para aumentar la velocidad

(relacién que se observa en la ecuacion 2.1).

2.2.7 Sumatoria de fuerzas del conjunto
Todos los factores expresados anteriormente se pueden relacionar y sumar para el
DCL de la Figura 2. 2 (a), que consiste en la sumatoria de fuerza global del vehiculo,

dando como resultado la ecuacién 2.19:
Y Fy 1 Fy — Faero — For — Fpr — Myotar - g sen(B) = Mroqr - @ (2.19)
Dénde: my,:q; * g €S el factor del peso y se representa con W y su unidad es el Newton.

Mediante esta ecuacion se pueden asociar todas las fuerzas que debe superar el vehiculo
para su desplazamiento y el aporte de la masa y el disefio aerodinamico para reducir el

consumo de energia, relacionando estas fuerzas a la potencia por la ecuacién 2.1.

2.3 Disefo de la estructura y propuestas de disefno del Vehiculo Fotovoltaico
Hibrido
Se realizé un diseno asistido por computadora CAD (Computer aided design) del
esqueleto del VFH, actualizando y replicando la estructura real, ya que el CAD que se
tenia previo es este trabajo era una referencia para la construccion de la estructura y
difiere del esqueleto del VFH, por lo que el disefio actual (en SOLIDWORKS) se muestra

en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Diseiio de la nueva estructura del vehiculo fotovoltaico hibrido.

A partir de este disefio se dimensionaron las demas propuestas de carroceria,

considerando los beneficios de las figuras previamente simuladas. De esta manera se

generaron las siguientes propuestas que fueron desarrollados en el proyecto:

Disefio preliminar (Figura 2.5 (a)) el cual fue concebido en el trabajo previo sobre
el VFH, dandole en la parte frontal una curva hacia adelante, simulando la forma
de un capirote de un carro comercial.

El disefio 1 (Figura 2.5 (b)) se inspira en el disefio de los autobuses. Donde la
parte frontal es muy vertical y la desviacién del aire al avanzar los autobuses es
hacia los laterales y parte superior. Por este motivo la curvatura frontal del disefo
1 favorece la desviacién hacia los laterales y genera una continuidad con el
parabrisas, que a su vez tiene una pendiente que favorece la desviacién del aire
hacia la parte superior, sin redirigir el aire hacia alguna parte del mismo vehiculo
como ocurre en el disefio preliminar [11, 12, 55, 56, 57].

Con el disefo 2 (Figura 2.5 (c)) se pretende reducir el efecto de succién en la parte
posterior del VFH, dando una inclinacién a la ultima secciéon del techo para
asemejarse a una gota de agua, evitando una succidn en la parte trasera del
vehiculo.

El disefio 3 (Figura 2.5 (d)) se amplia el area frontal para eliminar el efecto de
ancla generado por las aletas formadas en el disefio 2, cuando se inclina la ultima

seccion del techo del VFH, con el fin de eliminar la turbulencia generada por esa
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seccion antes sobresaliente. La ampliacion de la seccidon transversal también
considera al parabrisas.

o El disefio 4 (Figura 2.5 (e)) es similar al disefio 1 pero se completa la seccion final
del VFH con el propésito de reducir el espacio muerto que poseen los demas
disefios en la parte trasera y se busca reducir el efecto de la turbulencia en el
espacio vacio en la parte posterior.

Suaviza el flujo en la salida Desviacion de aire hacia los laterales

d)

c)

Evita la
turbulencia
lateral

Elimina el
espacio vacio

Figura 2.5. Disefios de carroceria: a) Diseiio preliminar b) Disefio 1 ¢) Disefio 2 d) Disefio 3 e) Disefio 4.
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Estas propuestas de disefio se realizaron para su evaluacion en CFD con la finalidad de
seleccionar el disefio que genere la menor fuerza de arrastre aerodinamico, considerando
el area transversal del disefio y el coeficiente de arrastre que genere por su geometria.
Entre los factores que se consideraron para los disenos fue disminuir la cantidad de
carroceria utilizada para reducir el peso que este pueda significar. En funcién de las
ecuaciones mostradas en la seccion de analisis de fuerzas, se puede notar que los
factores mas influyentes para el rendimiento del VFH fueron: el peso, que se ve reflejado
en dos términos (componente de la fuerza en planos inclinados y la fuerza generada por

la rodadura) y la aerodinamica para el caso de altas velocidades.

2.4 Simulacion CFD de diseios propuestos

Para llevar a cabo las simulaciones se evaluaron figuras geométricas basicas para
establecer ciertos parametros al disefiar y justificar el comportamiento obtenido en cada
uno de los resultados al igual que compararlo con la literatura sobre simulaciones en CFD.
Las figuras geométricas simuladas son esfera, cubo, prisma triangular con pendiente de
entrada y triangulo con pendiente de salida (Figura 2.6) [11].

Las velocidades utilizadas para la simulacion de las figuras geométricas basicas y los
disefios propuestos para el VFH, se establecieron por el parametro de velocidad maxima
que puede alcanzar el vehiculo. Se realizé un barrido de velocidades iniciando con la
mitad de la velocidad maxima (3.7 m/s), luego la velocidad maxima del VFH (7.4 m/s),
posterior el caso de una velocidad relativa entre el vehiculo y el viento en contra (11.1
m/s), y posterior a eso se realizé una escalada de velocidades hasta alcanzar un
aproximado de 100 km/h, con el fin de explorar el comportamiento de los disefios y que
puedan ser extrapolados a casos comerciales en los que sea comun alcanzar estos

rangos de velocidades.
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Zona de baja presion Zonas de baja presion por estancamiento

Area de salida con poca
perturbacion, flujo en
régimen laminar

Zona de alta
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Formacion Estela

de burbuja formada por

de aire flujo en
, : régimen
Areas detras de la figura turbulento
con poca perturbacion,

Zona de alta flujo en régimen laminar k

presion m

Zona de baja presion Formacién de burbuja de aire ™ Zona de baja presién

Figura 2.6. Simulacién de figuras geométricas basicas con velocidad de viento de 7.4 m/s a) esfera; b)
cubo; c) triangulo con pendiente de salida; d) triangulo con pendiente de entrada.

Para obtener resultados comparables el dominio de simulacién se realizé en funcion al
tamano del vehiculo. Con una proporcionalidad del dominio de estudio, de dos longitudes
del vehiculo hacia el frente, esta misma distancia se considera para sus laterales y la
distancia superior, y para la parte posterior se utiliza una proporcion de 5 longitudes del
vehiculo, como se muestra en la Figura 2.7. Estas distancias son las minimas sugeridas
para simular automoéviles [56]. Este dominio se utiliz6 para todas las simulaciones,
incluyendo las figuras geométricas que se dimensionaron en funcién del area transversal
que ocupa el VFH, de esta forma se estandariza el factor S de la ecuacion 2.14 y se

puede comprar los resultados en todas las simulaciones.

Figura 2.7. Dominio para la simulacion de vehiculos [57].
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Para la simulacion se utilizdé un mallado rectangular adaptativo, que lo genera
automaticamente la herramienta CFD current SOLIDWORKS® Flow Simulation. El
software es capaz de ajustar el tamano de la celda del mallado de forma automatica,
ofreciendo una mejor resolucion al hacer mas pequefias las celdas en las areas criticas

(las areas cercanas al objeto), para ahorrar tiempo de calculo [58].

La fuerza ejercida sobre el cuerpo y el coeficiente de arrastre son los factores que se
consideraron en las simulaciones de los disefios propuestos. De igual forma se observan
las lineas de velocidad para comprender como se mueve el fluido a través del cuerpo

(Figura 2.8) y un mapa de presién sobre el disefio (Figura 2.9).

4304
3.997
3689
3.382
3.074
2.767
2.460
2152
1.845
1537
1.230
0922
0615
0.307
0

Velocity [mis)

Figura 2.8. Perfil de velocidad de simulacién del disefio 1.
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Figura 2.9. Perfil de presion de simulacion del disefio 1.

2.5 Optimizaciéon del grosor del nucleo del material compuesto tipo sandwich

Para el calculo del grosor del nucleo del material compuesto multilaminado, se
utiliza un proceso de optimizacion mediante la herramienta computacional fmincon del
software MatLab®, en el que se consideran dos parametros estudiados y conocidos
previamente de cada uno de los elementos que conforma el material compuesto y

también las propiedades del multilaminado. Con la finalidad de conseguir la mejor
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estructura sandwich para la carroceria del VFH con buenas propiedades mecanicas,

eléctrica, térmica y baja densidad.

Los valores que se utilizan para delimitar el grosor maximo y minimo del aglomerado, son
de 10 mm y 2 mm respectivamente. El grosor maximo se determina al suponer la cantidad
maxima de material molido que se puede colocar en el molde antes del prensado. Por otra
parte, el grosor minimo se determina por el alcanzado experimentalmente a la hora de
realizar los prensados, ya que, utilizar menos material para reducir el grosor compromete

la uniformidad del aglomerado.

Las propiedades utilizadas para escribir la funcion objetivo (es la funcién que considera
todas las variable para el proceso de optimizacion), son el punto de cedencia, como
propiedad mecanica, y la conductividad térmica. Para ambos parametros se utilizan los
datos del aluminio, del aglomerado (nucleo) y de la estructura tipo sandwich con dos
grosores de nucleo distintos (3.6 mm y 2 mm). Como base matematica se utiliza la regla
de las mezclas para materiales compuestos, con el que se puede estimar el esfuerzo de
cedencia (o) de la estructura tipo sandwich utilizando las fracciones volumétricas y sus
esfuerzos correspondientes de los materiales del compuesto, ecuacién 2.20. Para el
comportamiento térmico se aplica una simplificacion con el método de la resistencia, que
se utiliza para estimar la conductividad térmica (k) dependiendo del grosor y las
propiedades de cada material, ecuacion 2.21.

91 g2
o= O, +——"0 2.20
g1+g9: %9 " gitg, W (2.20)

g1: Grosor variable del aglomerado (mm)
g2: Grosor fijo del aluminio 0.6 mm
0qg = 10.56 MPa Esfuerzo de cedencia del aglomerado

o, = 118.67 MPa Esfuerzo de cedencia del aluminio

k=-23% (221)

1 g2
_+_
kag kai

kqg = 0.26 W/m.K Conductividad térmica del aglomerado
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ko = 209.3 W/m. K Conductividad térmica del aluminio

Se normaliza la funcién objetivo, al evaluar cada uno de los parametros por separado,
esfuerzo de cedencia y conductividad térmica (o y K), generando un frente de Pareto.
Luego el valor de grosor obtenido en esos maximos y minimos se emplean en el
parametro contrario para colocarlos como denominador en la funcién objetivo y
normalizarla. También se considera un factor de peso (u) para darle mayor importancia al

parametro de interés, la suma de ambos factores debe ser igual a 1.

Por lo que la funcién objetivo (J) se escribe:

J =t mk o 99)

Omax max

La primera fraccion de la funcidn objetivo es negativa ya que es un término que se quiere
maximizar y al utilizar un proceso para hallar minimos como es el fmincon, se traduce
como “el minimo de un negativo es el maximo requerido”. Para la conductividad térmica si
se requiere hallar el valor minimo, por lo que la fraccion se mantiene como un término

positivo.

En el Anexo A se encuentran los codigos para encontrar 6,4, ¥ Kmax, @l igual que el
codigo de optimizaciéon que desarrolla la funcion objetivo para determinar el mejor grosor

del nucleo del material.

2.6 Adhesion y desarrollo de técnica de unién entre paneles

En esta seccion se evalud tres tipos de adhesivos propuestos para la conformacion
de la estructura sandwich: polietiieno modificado (polietileno adhesivo producido en el
CICY), Polybond (polietileno adhesivo comercial) y Collano (polipropileno adhesivo
comercial). Se implementé la norma ASTM D 1876 — 00 [59], que indica las condiciones y
formas de realizar las pruebas de adhesién. En la Figura 2.10 se muestra los detalles de
las dimensiones de las probetas. Esta prueba es muy similar a una prueba de tension,
pero las probetas estan sujetas por las caras del material compuesto para medir la fuerza
que existe en la unién de las caras con el nucleo, a una velocidad de prueba de 254

mm/min.
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Figura 2.10. Dimensionamiento de las probetas para la prueba de adhesion interlaminar [59].

Ademas, en esta seccion se considera el estudio de diversas formas de unidn
interlaminar, con el fin de obtener piezas de gran tamafo continuas y sin la
implementaciéon de remaches, tornillos o soldadura. De esta forma se plantean las

opciones a realizar:

e Traslape simple con el desfase de la cara de aluminio con respecto al nucleo
(Figura 2.11), permitiendo la conexién con otra lamina en la que presente un
espacio libre por el mismo desfase generado entre el nucleo y el aluminio (esta
propuesta se presenta para la opcion de un material resultante de una sola cara de
aluminio) [60].

a)
(A
Figura 2.11. Traslape simple a) una pieza (un nucleo y una cara de aluminio), b) unién de dos piezas.

e Traslape doble desfasando las dos caras de aluminio con respecto al nucleo
(Figura 2.12), dejando un espacio en el que otra lamina pueda encajar y ser unidas
[60].

Figura 2.12. Traslape doble a) una pieza (un nucleo y dos caras de aluminio desfasadas), b) unién de
dos piezas.



e Traslape simple con desbaste del material compuesto (Figura 2.13), en este caso
se realiza un corte que deje la mitad del espesor del MC y se unen las laminas por

termo compresion desde la seccion de los nucleos.

a)

Figura 2.13. Traslape simple con desbaste a) una pieza (un nutcleo con los dos extremos opuestos
desbastados y dos caras de aluminio ajustadas a cada lado del nucleo) b) unién de dos piezas.

Las distancias de unidn entre laminas, considera como la mas resistente un desfase del
50% entre la cara de aluminio y el nucleo. Sin embargo, este desfase puede disminuir por

motivos de procesos de fabricacion y tener distancias igual de resistentes.
2.7 Conformado de la estructura multilaminar

2.71 Recolecciéon, acondicionamiento y molienda de materia prima para el
material compuesto
Para la fabricacion del nuevo material multiiaminado se necesitd realizar una
recolecciéon de envases de Tetra Brik® y envases de polietiieno de alta densidad

desechados, como se muestra en la Figura 2.14.

Posterior a la recolecta se realizé un acondicionamiento de los envases para su molienda.
El acondicionamiento consisti6 en su limpieza utilizando fibras de limpieza y quimico
alcalino, con el fin de eliminar cualquier residuo de alimento y evitar la proliferacién de
microorganismos y evitar el proceso de descomposicidon que genera malos olores, no
deseado en el proceso. Luego del lavado se expuso el material al sol para secarlo y

eliminar el exceso de agua absorbida.
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(a) Tetra Pak (a) PEAD

Figura 2.14. Recolecta de materia prima para la fabricacion del aglomerado a) envases multilaminados
de alimentos, b) envases de polietileno de alta densidad.

Como resultado de la molienda de los envases se obtuvo una particula fina para su mejor
distribucion en el conformado del aglomerado y evitar desprendimiento en el material
compuesto por falta de resistencia al corte por particulas grandes de carton. La
disminucién del tamafo de particula se realizé en un molino Pagani modelo 1520 de 5Hp

(Figura 2.15) con una criba con agujeros de 4 mm de diametro. El material obtenido

después de molerlo se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.15. Molino Pagani empleado para procesar.
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(a) Tetra Pak (b) PEAD

Figura 2.16. Molienda de la materia prima con criba de 4 mm nominal a) Tetra Pak, b) polietileno de alta
densidad.

2.7.2 Conformacion de nucleo de material compuesto por termo-compresion

Para el conformado del material compuesto de Tetra Brik® se utiliza un proceso de
termo-compresién con una prensa CARVER AutoFour/4818-PL, H (Figura 2.17). Paneles
de 50 cm x 50 cm fueron elaborados con un grosor de 0.2 cm; la composicién del
conformado fue de 55% de envases multilaminados y 45% de polietileno de alta densidad
(PEAD). Estos porcentajes se tomaron como referencia en el estudio previo realizado y se
considera como la mejor composicion ya que esta cantidad de polietileno utilizado
funciona como matriz del compuesto y permite la conformacion uniendo todos los demas
componentes aportados por el material reciclado. Bajo esta proporcion se requiere 294.25
g de envases molidos y 240.75 g de PEAD, para generar una lamina de 535 g con las
dimensiones mencionadas anteriormente, obteniendo como resultado el aglomerado

mostrado en Figura 2.18.

En el proceso de conformado se necesita colocar una pelicula de PET en las planchas de
la prensa para luego poder retirar el material compuesto; el proceso se lleva a cabo a 150
°C con una presion de 1.13 MPa por 10 minutos, luego se deja enfriar hasta temperatura

ambiente en la presa manteniendo la misma presion.
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Figura 2.18. Material aglomerado de 50 cm x 50 cm de TB y PEAD.

2.7.3 Armado de la estructura tipo sandwich

Luego de obtener el material compuesto, se utilizé como nucleo para la estructura
laminar, para las caras externas de la estructura se usé laminas de aluminio 1100H14 y
un polietileno modificado como adhesivo (las partes de la estructura se muestran en la
Figura 2.19). En la estructura cada uno de los componentes aporta una propiedad
deseada, tales como la tenacidad y resistencia a la traccion y compresion del aluminio, la
ductilidad y resistencia al corte por el nucleo y resistencia a la flexiéon por el adhesivo.
Para generar esta estructura se utilizé6 nuevamente la prensa CARVER. Las condiciones
de procesamiento fueron: temperatura de 150 °C, aplicacién de presién de 0.12 MPa
durante 1 minuto y enfriado hasta temperatura ambiente bajo la misma presién. Esta
conformacion se realiza en un corto periodo de tiempo para que el nucleo no pierda su
forma por estar expuesto al calor. Es sumamente importante considerar el pretratamiento

de las superficies que se van a adherir, ya que esto afecta directamente en las
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propiedades de la estructura final, por lo que se considera importante las condiciones de
las superficies, que no tengan particulas de polvo o grasa, por lo que su limpieza es

necesaria para que el adhesivo cumpla con su funcién lo mas efectivamente posible [43].

Nicleo

aglomerado de

material Caras
reciclado externas de
aluminio
Adhesivo de
polietileno
modificado

Figura 2.19. Partes de la estructura tipo sandwich.

2.8 Rolado de conformados multilaminados

En funcion de la geometria necesaria para la fabricacion de la carroceria
aerodinamica, se rolan las laminas para darle la forma deseada, utilizando una roladora
mecanica marca JET modelo SBR-30N (Figura 2.20). Con este equipo se pueden rolar
laminas de un ancho maximo de 70 cm, limitado por el ancho de los rodillos del equipo. El
radio de curvatura del material se ve limitado por las propiedades del material como tal: su
modulo elastico, resistencia a la tension, esfuerzo ultimo de fractura y las interfases del
material compuesto; pues, este material tiene la virtud de poder rolarse sin

precalentamiento alguno (en frio).

El proceso de rolado debe ser progresivo, es decir, la ldmina debe presentar pequefias
deformaciones continuas hasta alcanzar el radio de curvatura deseado. El proceso
aumentaba aproximadamente el radio de curvatura en 3 mm por pasada hasta alcanzar el

radio deseado.
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Figura 2.20. Roladora mecanica para dar forma a las laminas.

2.9 Caracterizacion mecanica del material

2.9.1 Prueba de tension del multilaminado

La prueba de tensién es una prueba mecanica cuasiestatica que se realiza para
obtener una curva esfuerzo-deformacion caracteristica de un material, en la que se
observe el esfuerzo de cedencia, el esfuerzo ultimo, el esfuerzo de ruptura, el modulo

elastico del material y la deformacién, como se muestra en la Figura 2.21.

i .
limite Lesn
y elastico maxima
lirite de
cedencia e fractura
limite &= |
proporcinal
E
1
] | | Y
\ *
zona gneseta endurecimiento Zaps ’de
elastica ﬂe . or tensmn__
uencia  goformacion post-rmaxima

Figura 2.21. Curva caracteristica de una prueba de tensién.

Para esta prueba se utilizaron 7 probetas de la estructura tipo sandwich con forma de
huesito (como se muestra en la Figura 2.22(b)), para inducir la falla en la zona valida de
prueba, dentro de los 50 mm marcados, al ser una seccion de concentracion de esfuerzo
por la reduccion del area transversal. El material tiene un grosor promedio de 0.219 cm,

que contiene un 27.4% de aluminio y un 72.6% de aglomerado (porcentajes volumétricos).
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Figura 2.22. Formas de las probetas a tension: a) Rectangular con tabs b) Huesito [61].
Las probetas se sujetan en posicién vertical en el equipo de pruebas universales
SHIMADZU modelo AGX-V, como se muestra en la Figura 2.23. Las pruebas se llevan a
cabo a una velocidad del cabezal de 2 mm/min como indica la norma ASTM D3039M-00

[61].

Figura 2.23. Montaje de probeta a tension en maquina de pruebas universal.

De esta prueba se utilizan las siguientes ecuaciones:

F
o=" (2.23)
e="1t (2.24)
E= g (2.25)

Donde sigma (0) representa el esfuerzo que se obtiene al dividir la fuerza (F) entre el area
transversal de la probeta en la seccién media (A). Al realizar el calculo con el area

transversal constante, se dice, que es un esfuerzo ingenieril, ya que al irse aplicando la
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fuerza el area transversal cambia por la deformacion de la pieza y este se denota como
esfuerzo real. Por otro lado, la deformacién unitaria (€) es la relacién entre la deformacién
total del material entre la longitud original. Por ultimo, E es el modulo elastico, el cual es la
relacion entre el esfuerzo (o) y la deformacién (€) del material en la zona elastica de la

curva esfuerzo-deformacion.

2.9.2 Prueba de flexion en 3 puntos del multilaminado

Es una prueba cuasiestatica, en la que una probeta de forma rectangular es
sometida a una fuerza, aplicada en su centro mientras se encuentra apoyada en dos
puntos proximos a los extremos, como se muestra en la Figura 2.24. Los resultados son
similares a las curvas de esfuerzo-deformacién de las pruebas de tensién y compresion;
sin embargo, el esfuerzo se grafica en funcién de la deflexion, como indica la norma
ASTM C393 - 00 [62]. En esta prueba se puede obtener el médulo de flexién del material,

la resistencia a la flexiéon y la deformacién por flexion.

\_. L':’J I“Q %

-—

Ly

Midspan Loading

Figura 2.24. Disposicion de fuerzas en la prueba de flexion [62].
La ecuacion utilizada en esta prueba para el calculo del médulo a la ruptura (MOR) o

resistencia a la flexion es:

3F
2w h2

~

MOR =

(2.26)

Dénde:

F: Fuerza aplicada (N)

L: Longitud entre los puntos de apoyo (m)
w: Ancho de la probeta (m)

h: Grosor de la probeta (m)
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Para esta prueba se utilizaron 7 probetas rectangulares con una longitud total de 25 cm
de largo, 4 cm de ancho y 0.236 cm de grosor promedio. Estas probetas se disponen de
forma horizontal como se muestra en la Figura 2.25 en la maquina de pruebas universal
SHIMADZU modelo AGX-X, con una velocidad de cabezal de 3 mm/min, aplicando la
norma ASTM C393-00 [62].

[ sHIMADZU

—

-

Figura 2.25. Prueba de flexion en maquina universal.

2.10 Estudio de transferencia de calor transversal del multilaminado

La estructura multilaminada se evalué en un equipo de transferencia de calor de
fabricacion casera ( Figura 2.26). Para la prueba se coloca el material de estudio dentro
de un espacio aislado térmicamente, se genera un diferencial de calor controlado
mediante una resistencia que calienta una de las caras del material y se coloca un
instrumento de medicion de temperatura para cada lado del material; de esta forma se
halla el diferencial de la temperatura entre los lados del material. Al realizar diversas
medidas se puede calcular la constante térmica del material, mediante la ecuacion 2.27.
La finalidad de realizar estas pruebas es demostrar que tan buen aislante térmico es el
material. Esto es importante pues esta relacionado con el factor de confort que se busca

para el habitaculo del VFH.

QL
K=22 (2.27)

Q: Flujo de calor (W)
A: Area por el que el flujo de calor es transferido (m?)
L: Espesor del material en la direccion en la que fluye el calor (m)

AT: Diferencial de temperatura que presenta el material (K)
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Figura 2.26. Equipo para determinar conductividad térmica de materiales [38].

Los experimentos se rigen por la norma ASTM C518 [63] que indica los parametros para
un método de prueba de transferencia térmica en estado estacionario a través de
muestras planas utilizando un equipo de flujo de calor. Esta norma es ampliamente
utilizada ya que abarca un rango de temperatura de 10 °C hasta 40 °C, en muestras de

hasta 25 cm.

2.11 Estudio de resistividad eléctrica transversal del multilaminado

Para el MC laminado se realizan las pruebas de resistividad eléctrica, ya que al ser
un material con componentes metalicos (cara de aluminio y particulas de aluminio en el
aglomerado), por la seguridad de los usuarios es necesario comprobar que estaran
aislados de cualquier descarga imprevista. La dispersion y distribucién de las particulas
de aluminio en el aglomerado es el centro de atencidn del estudio ya que las particulas
estan distribuidas de forma aleatoria y serian los componentes que permitirian el paso de

corriente transversal en el material.

Para realizar el estudio se utiliza la norma ASTM B 193 — 2 [64], con la que se determina
la resistividad eléctrica de un material en funcidon de su seccion transversal o de su

volumen con la ecuacion 2.28:
pw=()R (2

p,: Resistividad volumétrica (" ™mm/, )
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A: Area de la seccion transversal (mm?)
I: Longitud (m)
R: Resistencia (12)

Con el fin de determinar el nivel de conductividad eléctrica del arreglo sandwich, se disefid
un experimento en el que: se conecta una fuente de poder que permite variar el voltaje
(de corriente continua) y la corriente, a una cara del material compuesto, con unas
dimensiones de 5 cm x 5 cm (Figura 2.27(a)), al otro lado de la cara se conecta una
resistencia y un led que seguidamente se vuelve a conectar a la fuente para cerrar el

circuito, como se muestra en la Figura 2.27(b).

Probeta sandwich Led

Conexion a la
fuente

Pinza
amperimétrica

Figura 2.27. Material compuesto tipo sandwich de 5 cm x 5 cm para prueba de conductividad eléctrica:
a) conexion de la probeta; b) circuito de prueba de conductividad eléctrica.

Se programa la fuente para un paso de corriente de 1 A y de 2 A para los voltajes de 5 V,
10V, 15V, 20V, 25V y 30V con la finalidad de observar si ocurria un paso de corriente
en la seccién transversal del material a diferentes condiciones. No se aumenté mas el
voltaje de la fuente ya que los circuitos eléctricos que estaran cercanos al material que se

desarrollé, no sobrepasaran los 25 V, ya que es el voltaje maximo de operacion del VFH.

2.12 Instalacién de la carroceria y pruebas de rendimiento

Una vez que se tienen todas las piezas creadas para la carroceria se procede a la
fijacion de las laminas a la estructura del VFH. Se utiliza perfiles de aluminio en “L”, donde
uno de los laterales del perfil va a la estructura tubular del vehiculo fijados mediante

remaches y el otro lado del perfil de aluminio se fija a la lamina utilizando un adhesivo
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epoxico (polimero termoestable) y entre las laminas en las lineas de unidn se utiliza un

adhesivo elastomero, como se ilustra en la Figura 2.28.

Esqueleto o Perfiles “L”

estructura tubular

Paneles de la carroceria

Figura 2.28. Método de unién de las laminas a la estructura del VFH.

Se muestra el CAD de la vista previa del disefio final del VFH en la Figura 2.29. Luego se
evalua el rendimiento de forma experimental al medir los tiempos de funcionamiento a
carga completa del vehiculo sin carroceria y con la nueva carroceria para comparar como
influye el disefio realizado. Luego se puede realizar una simulacién bajo las mismas
condiciones si se hubiese realizado la carroceria con otro material, al anadir el peso que

representaria el volumen instalado de carroceria en el vehiculo.

Panel solar

Parabrisas

Laminas de la

carroceria lateral Faldén aerodinamico

Figura 2.29. Vista previa del VFH con la carroceria final.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis mecanico del vehiculo fotovoltaico hibrido

Mediante las ecuaciones 2.2 y 2.3, se obtuvo la velocidad maxima teédrica de 7.4
m/s del VFH. Este valor permitié realizar un barrido de velocidad para hallar la fuerza de
traccion disponible del VFH, esta relacion de velocidad y fuerza de traccion se muestra en
la Figura 3.1. Se observa una fuerza maxima de 2060 N entregados por el motor, para el
desplazamiento inicial sin deslizamiento (la ecuacion 2.18 muestra el limite de la fuerza

que se puede ejercer), donde se alcanza la maxima aceleracion de 3.43 m/s2.

Estas condiciones de maxima fuerza disponible y maxima aceleracién se mantienen hasta
alcanzar una velocidad de 2.25 m/s. Luego de esta velocidad ocurre un decaimiento de
fuerza y aceleracién, porque la potencia del motor es limitada (de 2.4 KW) y debe
sacrificar la fuerza para aumentar la velocidad, este comportamiento es el
correspondiente a un motor eléctrico CC cuando se grafica torque vs velocidad. La misma
tendencia que sigue la curva de la fuerza es la curva de la aceleracion, ya que la masa del
vehiculo es constante en todo momento. Esto significa que, cuando decae la aceleracién

el aumento de velocidad ocurre mas lentamente.

2500 4.00

= Fyerza de tracciéon  3.50

2000 =N

\ Aceleracién - 3.00
1500 - 2.50

)
z E
8 \ - 2.00 :§
3 1000 \ - 150 §
500 - 1.00 §

- 0.50

0 0.00

0.250.751.251.752.252.753.253.754.254.755.255.756.256.757.257.75
Velocidad (m/s)

Figura 3.1. Fuerza de traccion de las llantas motrices y aceleracion sin deslizamiento en funcién a la
velocidad.
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Posteriormente de conocer la fuerza disponible del sistema, se realizé un desglose de la
demanda de fuerzas por cada componente que se observan en la ecuacion 2.19. De esta
forma se realizd un analisis individual del consumo de potencia, sobreponiendo las

fuerzas de demanda sobre la disponible, como se mostrara a continuacion.

Para la resistencia aerodinamica se utilizd dos coeficientes de arrastre, el primero
corresponde al valor deseado para el disefio final de C; = 0.38 (ya que es similar al valor
de los automdéviles comerciales con bajo C; [11]) y un segundo relacionado con un disefio
propuesto en el trabajo previo del VFH (C; = 0.59) [65]. En este caso se representan 3
curvas de velocidades para cada C,, la primera representa la velocidad del vehiculo en un
medio sin viento en contra, el segundo caso se utilizé la velocidad del vehiculo mas el
aporte de la velocidad de viento en contra con un valor de 3.3 m/s (ya que es la maxima
velocidad promedio de viento en la peninsula de Yucatan) y por ultimo un caso extremo
que aproxime la velocidad absoluta entre el vehiculo y el viento a 100 km/h, que
equivaldria a un viento en contra de 22.2 m/s (esta extrapolacion se realizé con el fin de
ver la demanda que puede significar la resistencia aerodinamica a altas velocidades). Con

este barrido de datos se obtiene la Figura 3.2.

2500
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0.25 1 1.75 2.5 3.25 4 4.75 5.5 6.25 7 7.75
Velocidad (m/s)
Motor
— Velocidad del VFH . Cd: 0.38
""""" Velocidad del VFH + 3.3 m/s
— — - Velocidad del VFH + 22.2 mis M cq 059

Figura 3.2. Resistencia aerodinamica para diferentes coeficientes de arrastre y velocidades.
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Lo que se observd es que la resistencia aerodinamica en condiciones y rango normales
de operacion no constituyen un gasto energético elevado para el VFH. Sin embargo,
como expresa A. Muthuvel, et al., al reducir las fuerzas de arrastre entre un 16% y 35% se
puede conseguir un ahorro de combustible de 30% a 34% [13]; lo que la disminucion del
C, de 0.59 a 0.38 representa ese margen de reduccién del 35%, una gran mejoria para el
disefio. Para el caso del C; = 0.38 y solo la velocidad del vehiculo la demanda es de
0.59% de la fuerza disponible para su desplazamiento. En el caso de tener viento en
contra de 3.3 m/s la demanda de fuerza representé un 1.69% de la fuerza disponible. Sin
embargo, para los casos extremos de velocidades muy altas, la fuerza aerodinamica si
representd una limitante, cuando se compara el C; = 0.38 (disefio 1) con el C; = 0.59
(disefo preliminar) representa un 55% menos en fuerza demandada y por esto es
importante un coeficiente aerodinamico bajo para reducir la fuerza de arrastre a altas

velocidades.

El término de F,, de la ecuacion 2.19, es la fuerza que aparece por el momento de inercia
de las llantas oponiéndose al cambio de velocidad, como se observa en la ecuacion 2.8.
Por lo tanto, su gasto energético es en funcion de la aceleracién y representa un 2.00%
de la fuerza disponible. Como se observa en la Figura 3.3, la demanda de fuerza es muy
baja y va decayendo mientras el VFH avanza, ya que es una resistencia directamente

proporcional a la aceleracién que va disminuyendo al aumentar la velocidad (Figura 3.1).
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1500 \ = Fuerza inercial
o \
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Figura 3.3. Fuerza inercial de las llantas.
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Al considerar los factores relacionados al peso del VFH, existen dos términos: la
resistencia a la rodadura y el peso del vehiculo sobre una pendiente. Ambos términos
varian con respecto a la inclinacion del suelo, pero de forma distinta. La resistencia a la
rodadura disminuye su valor al ir aumentando la inclinacion, como se observa en la
ecuacion 2.17, es un término dependiente de la fuerza normal al plano y este es en
funcién al coseno del angulo de la inclinaciéon. En cambio, la componente del peso
aumenta al crecer el angulo de inclinacién al ser una fuerza en funcién del seno del
angulo mencionado. Por lo que en las Figuras 3.4 se mostraran las demandas de estas
dos fuerzas en un barrido de angulos de inclinacion hasta un maximo que se hallé por la
ecuacion 3.1, que describe el equilibrio entre la fuerza de traccién (que de igual forma

disminuye con la inclinacion) y las dos fuerzas mencionadas anteriormente.
_1 (Ft—F
B < tan~t (H22) (3.1)

A partir de esta ecuacion se conocio la pendiente maxima 3 = 30.9°.
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Figura 3.4. Fuerzas de rodadura y peso en plano inclinado: a) 0° b) 10° c) 20° d) 30°.
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En la Figura 3.4 (a) se representa la demanda de ambas fuerzas asociadas al peso del
VFH, con una pendiente de 0°, es decir, un plano horizontal donde el factor del peso
desaparece y solo existe el aporte de la resistencia a la rodadura en su maximo valor y
esto representa el 20.65% de la fuerza de traccion disponible. Esta es la condicién en la

que el VFH tiene mayor rendimiento.

En el caso de la Figura 3.4 (b), se realiz6 el estudio con la inclinacion de 10°. Es notable
el factor del peso del vehiculo, que a pesar de estar relacionado con el seno del angulo es
un factor con una demanda de 33.75% de fuerza con un angulo pequefo. Al sumar
ambas componentes de demanda se obtuvo un total de 49.36%. Con la pendiente la
fuerza de traccion disminuye de 2060 N a 2028.28 N, ya que la fuerza de roce de las
llantas motrices esta en funcién de la fuerza normal. Como resultado ya no se pueden
alcanzar las maximas velocidades del VFH y se limita a v =6.2 "/, el punto de

interseccién de las curvas del motor y la de las fuerzas de rodadura y peso.

En la Figura 3.4 (c) ocurre lo mismo que el caso anterior de la Figura 3. 4 (b), pero se
observo la disminucion de la fuerza de traccion disponible de 2060 N del plano horizontal
a 1935.86 N con la pendiente de 20° y el aumento del efecto del peso. En esta condicién
de inclinacion, la fuerza de rodadura representa un 11.34% de toda la potencia disponible
y la fuerza de peso representa un 61.08% de la potencia disponible, por lo que en esta
condicion se demanda un 72.42% de toda la potencia, permitiendo alcanzar una velocidad

maxima de v = 4.3 M/g.

Por altimo, se realizé un estudio cercano a la pendiente maxima del sistema (30°), ya que
si se realiza el estudio en el ultimo punto solo se sobrepondrian las curvas, indicando que
solo se podria superar esa pendiente a una velocidad casi nula para tener la maxima
potencia disponible y sin generar deslizamiento. Pero para el caso de la Figura 3. 4 (d)
aun se puede alcanzar una velocidad de v = 2.2 M/g; representando 96.77% de la

demanda de la fuerza hasta esa velocidad.

Finalmente, al evaluar todos los factores que involucran la dinamica del VFH, se observa
que el factor del peso es de mayor impacto para situaciones de planos con inclinacién,
incluso en un plano horizontal es el valor con mayor demanda al comparar los porcentajes

de cada factor. Esto concuerda con los estudios de aumento de eficiencia energética de
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vehiculos, que buscan la disminucion del consumo de combustible con la reduccion del
peso de los vehiculos implementando carrocerias mas livianas donde expresan que al
reducir un 10% de peso de la carroceria puede aumentar entre un 6% - 8% su eficiencia
[66].

3.2 Simulaciones CFD de los modelos
En funcién de los resultados obtenidos con las figuras geométricas y la literatura
sobre el disefio para vehiculos se establecidé los parametros de disefio y criterios de

evaluacion.

Los valores de Cd de las figuras geométricas (Tabla 3. 1) se ajustaron a los reportados en
la literatura y esto soporta los resultados de la simulacién, a pesar de que los valores no
son exactos porque dependen de las condiciones de la simulacién si respetan los rangos

reportados [67].

Tabla 3. 1. Coeficiente de arrastre de las figuras geométricas.

Geometria Cd
Promedio
Esfera 0.252
Cubo 1.284
Prisma Triangular + 1.309
Prisma Triangular - 1.085

En la Figura 3.5 se muestra la diferencia entre el coeficiente entre cada figura y su
posicién suponiendo que el flujo del aire fuera de izquierda a derecha. Como se observa,
la esfera es la figura geométrica con el menor coeficiente de arrastre. Luego le sigue el
prisma triangular que posee la cara vertical del lado derecho, éste posee un menor
coeficiente de arrastre que el cubo porque el flujo de aire luego de pasar la pared vertical
deja de sentir la resistencia o fuerza de roce que aplica el cubo en la parte superior al aire,
lo que en el prisma triangular no sucede. Por ultimo, observamos el triangulo con
pendiente positiva, esta geometria posee el mayor coeficiente de arrastre debido a la
burbuja de aire que se forma delante de la figura, por consecuencia de la cortina que
forma el aire al chocar con el triangulo, ya que el aire hace una especie de ampliacion de

area frontal para el préximo flujo de aire.
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Figura 3.5. Coeficiente de arrastre de las figuras geométricas.

Luego de realizar el estudio de las figuras anteriores se tomé de referencia el disefio
propuesto en el trabajo de tesis anterior, donde se adapta el vehiculo de golf para el
proyecto del VFH [65], y se corrobord el valor de coeficiente de arrastre bajo las mismas
condiciones que se utilizé para los demas modelos y se obtuvo un resultado diferente al
reportado. Esto pudo deberse al dominio utilizado en las simulaciones, ya que en la tesis
anterior el disefio se simulé en un dominio genérico, no recomendado para vehiculos y se
colocaba la carroceria al ras del piso del dominio y las condiciones de velocidad en las

que se estudio.

El valor de Cd que se reporta surge de un calculo con base en la fuerza que se ejerce
sobre el objeto de estudio en la simulacién, por lo que al restringir el espacio del fluido en
un dominio determinado y no se simula en un espacio abierto, las fuerzas del aire
cambian, principalmente porque el paso del aire por debajo del vehiculo es restringido y
no libre como las simulaciones que se realizaron anteriormente. Ademas, no se reportan
las dimensiones del dominio para poder replicar los resultados. Sin embargo, se utiliza el
disefio ya que es el que se utilizé para construir el esqueleto del VFH. En funcién a las
simulaciones de los disefios mostrados en el capitulo anterior de las Figura 2.5, se tienen

los siguientes valores mostrados en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Coeficiente de arrastre de los disefios propuestos para la carroceria del VFH.

Diseio Preliminar 1 2 3 4
Cd 0.59 0.38 0.39 0.41 0.39
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La notable diferencia del coeficiente de arrastre de los nuevos modelos propuestos al
preliminar, es que la desviacidon del aire se realiza hacia los costados por la forma
cilindrica que se le dio a la parte frontal, y el flujo de aire no se ve restringido hacia esos
sentidos, de igual forma tiene una pendiente positiva para reducir los esfuerzos del aire
hacia esta seccion y desviar parcialmente el aire hacia arriba, como se muestra en la
Figura 3.6 (b).

En cambio, el disefio preliminar (Figura 3.6 (a)) desvia el aire hacia la zona central del
vehiculo por su curvatura en el frente. Ademas, de desviar el aire hacia el suelo que
formaria una seccion de estancamiento, porque por el perfil de velocidad que tiene el aire
con respecto al suelo hace que se aproxime la velocidad a cero en las zonas mas

cercanas al piso. Por estos motivos no es tan favorable el disefio preliminar.

Figura 3.6. Comparativo del flujo de aire entre a) disefio preliminar y b) disefio 1.

En el segundo disefio se buscaba reducir la turbulencia generada en la parte posterior del
VFH (Figura 3.7 (a)), al darle una inclinacion a las bases del ultimo panel fotovoltaico en el
techo como se muestra en la Figura 3.7 (b). Sin embargo, se aumenté el area transversal
como se muestra en la Figura 3.7 (d), generando mayores fuerzas de arrastre y por ende

un aumento en el Cd.
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Figura 3.7. Comparacion de los disefios del VFH, en turbulencia y del area transversal: a) disefio 1 con
turbulencia en la parte posterior; b) disefio 2 con inclinacién del techo; c) disefio 1vista frontal; d)
disefio 2 vista frontal.

Para el caso del disefio 3 se quiso reducir el impacto que significaba el desvio del aire
sobre la base del ultimo panel del disefio 2, aumentando la curvatura frontal. Pero esto
significd, de igual manera, el aumento del area transversal y aumento del material para la

carroceria por lo que representa una doble pérdida (Figura 3.8 (b)).

Figura 3.8. Comparacion del efecto del aleron del techo y ancho frontal: a) disefio 2; b) disefio 3;
c) diseio 1.
Por ultimo, en el disefio 4 se consideré extender la parte posterior para no generar el
vacio en la seccion bajo el ultimo panel, como se muestra en la Figura 3.7 (a), pero no

representd una disminucion del coeficiente de arrastre e implicaria afadir mayor cantidad

de material a la carroceria, factor que no es conveniente soportado por el estudio
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mecanico realizado anteriormente. Ademas, como se muestra en la Figura 3.9 la
diferencia de presion entre la entrada y salida de aire en el vehiculo con el disefio 1 es de
10 Pa a la velocidad maxima del VFH (7.4 m/s), lo que no es una presion de succion

significativa, lo que representa un resultado favorable.
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Figura 3.9. Lineas de presion sobre el disefio 1.
Con base a lo evaluado previamente, el mejor disefio propuesto es el niumero 1, por tener

el menor coeficiente de arrastre e implicar la menor cantidad de material requerido, lo que

se traduce en un ahorro de peso, con una vista preliminar mostrada en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Vista preliminar del disefio 1 a) vista isométrica; b) vista frontal; c) vista lateral

3.3 Optimizacion del grosor del nucleo

Al aplicar los coédigos mostrados en el Anexo B para la optimizacion del grosor del
nucleo considerando las dos propiedades por separado (esfuerzo de cedencia a tensiéon y
conductividad térmica), se comprueba el comportamiento del material compuesto tipo

sandwich, en el que un nucleo mas delgado aumenta la propiedad de esfuerzo de
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cedencia a tensién y al hacer un nucleo mas grueso aumenta la resistencia a la

conductividad térmica.

Por lo que tenemos dos metas contrarias en la funcidén objetivo, ya que queremos
maximizar el esfuerzo de cendencia del material reduciendo el grosor del nucleo, para
evitar deformaciones permanentes en la estructura por esfuerzos dinamicos en la
carroceria, y minimizar la conductividad térmica de la estructura tipo sandwich al engrosar
el nucleo, para aislar la temperatura alcanzada en la parte externa de la carroceria y la
cara interna del material. Esto debido a que la cara externa puede alcanzar 60 °C por la

radiacion recibida por el Sol.

Al resolver el esfuerzo de cedencia se obtiene que el grosor 6ptimo es el grosor minimo,
de 2 mm. Con este resultado se busca la conductividad térmica bajo esta condicion y se
tiene un k4, = 0.3379 W/m.K tedrico del método de la resistencia, este valor se utiliza
como denominador en la fraccion de conductividad térmica de la funcion objetivo. En el
caso de que si se tratase de una lamina solo de aluminio la conductividad térmica seria de
k = 209.3 W/m. K, una conductividad muy alta y no deseada para el objetivo del material

compuesto.

Con un procedimiento similar explicado anteriormente, se resuelve la conductividad
térmica del material compuesto, dando como punto 6ptimo el grosor maximo, de 10 mm.
Con ese resultado se evalua el esfuerzo a cedencia mediante la ecuacion de la mezcla de
los materiales compuestos, obteniendo a,,,,, = 16.67 MPa, al igual que el término anterior
el valor obtenido se utiliza como denominador en la fraccion de esfuerzo de cedencia de
la funcién objetivo. Para el caso del esfuerzo de cedencia a tensién del aluminio es de ¢ =
118.67 MPa y del aglomerado es de o = 10.56 MPa.

Adicionalmente, en la funcidn objetivo se utiliza un término de peso, como lo es [ para
cada fraccién. Esto lo que representa es a qué termino le damos mayor importancia. Para
la fraccion del punto de cedencia se utiliza un y; = 0.6 y para la fracciéon de conductividad
térmica se coloca un pu, = 0.4, dandole un poco mas de importancia a la propiedad

mecanica que la térmica.

Al resolver la funcién objetivo se obtiene que el grosor 6ptimo para las consideraciones

demandadas es el minimo de 2 mm; resultando en una estructura mas liviana, ya que el
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peso del material es directamente proporcional al grosor final. El peso no se refleja en la
ecuacién de optimizacion directamente, sin embargo, se contempla en la fraccion de
esfuerzo, ya que a menor grosor del nucleo menor es el peso final y mayor es el esfuerzo

de cedencia.

3.4 Pruebas de adhesion

En esta seccion se reportan los valores de la resistencia al pelado de la estructura
tipo sandwich con los tres tipos de adhesivos: polietileno modificado, Polybond (polietileno
adhesivo comercial) y Collano (polipropileno adhesivo comercial). Para cada tipo de
adhesivo se realizaron 5 pruebas de pelado. Los resultados de adhesion se muestran en
la Tabla 3. 3.

Los resultados obtenidos se compararon con los reportados por Koh, F. donde reporta un
estudio similar de pelado para la estructura tipo sandwich con nucleo grueso (4 mm), sus
resultados muestran valores mucho mas elevados pero con una desviacién estandar
mucho mayor, donde la fuerza de adhesion reportada es de 124.7 £ 45.1 N [38]. La fuerza
de adhesién con el Collano se encuentra dentro del margen de adhesion reportado por

Koh, lo que indica una adecuada ejecucion de los métodos aplicados.

En todos los casos se observo una falla cohesiva en el nucleo del material, dejando parte
del aglomerado adherido a las caras de aluminio. Esto se debe a que las fuerzas de unién
que conforman el nucleo son de tipo mecanico (ocurre cuando el polimero liquido moja las
particulas de cartéon y aluminio) y esta adhesion mecanica es mas débil que la generada
por los adhesivos en pelicula de PE y PP que proporcionan una mejor adhesién con las

caras de aluminio de la estructura sandwich.

Tabla 3. 3. Resistencia al pelado con tres tipos de adhesivo en el material compuesto.

Fuerza al pelado promedio (N)

PE Modificado (D.S.) PE PolyBond (D.S.) PP Collano (D.S.)
22.95 (0.85) 56.09 (5.43) 102.51 (9.24)

Estos resultados muestran la posibilidad de utilizar el adhesivo producido en el CICY, ya
que genera una resistencia suficientemente alta para soportar rolados con valores

mecanicos intermedios, suficientes para su uso en la carroceria del VFH.
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Por otra parte, a pesar de que el Collano (PP Maleico) posee la mayor fuerza de
adhesion, no es compatible térmicamente con la produccion de la estructura sandwich, al
tener que elevar las temperaturas de procesamiento a niveles mas altos en los que el
polietileno del aglomerado queda en un estado de alta fluidez y fomenta el escurrimiento
no deseado del material. En el caso del polybond, el adhesivo comercial, posee el
segundo puesto de adhesién en este estudio, aunque no se considera su implementacion

debido a que es de dificil obtencién por importacion.

3.5 Conformado de la estructura multilaminar

Luego de elaborar el aglomerado de Tetra Pak y PEAD, se realizaron las pruebas
de conformado del material compuesto con estructura multilaminar con las capas de
aluminio calibre 30 (espesor de 0.305 mm). Durante las pruebas de conformado se
utilizaron 3 tipos de adhesivos, uno de polipropileno y dos de polietileno, todos

modificados para la adhesion.

El primer conformado tipo sandwich se realizé con polipropileno como adhesivo, ya que
es un material que provee mejores propiedades de adhesion. Sin embargo, como el
polipropileno necesita temperaturas mas altas para su fusion (180 °C) para generar el
conformado por lo general ocurre escurrimiento del ndcleo por poseer una matriz de
polietileno de alta densidad, que su punto de fusién es de 110°C. Para la obtenciéon de
una estructura tipo sandwich sin desfase entre las partes que lo conforman (Figura 3.11
(a)), no se generan muchos problemas ya que en los bordes el material se contiene
mediante una cinta adhesiva de aluminio, como se muestra en la Figura 3.11 (b). Pero, los
problemas principalmente se observan cuando se desea realizar un desfase entre las
laminas de aluminio y el aglomerado ya que en el desfase no hay nada que contenga el
material en el interior y este fluye a espacios vacios (Figura 3.12); donde el propésito del

desfase es desarrollar la técnica de unién interlaminar.
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Figura 3.11. Estructura tipo sandwich con nucleo aglomerado de Tetra Pak y polietileno: a) con los
bordes descubiertos; b) con los bordes cubiertos con cinta adhesiva de aluminio para el conformado.

Escurrimiento

del ntcleo

Figura 3.12. Estructura tipo sandwich desfasado para técnica de union, observando el escurrimiento
del nucleo, dentro del espacio generado para el traslape.

Luego de observar los problemas de fluidez del nucleo por altas temperaturas se precedio
a cambiar de adhesivo para evitar este escurrimiento utilizando un polietileno modificado
para adhesion. Este elemento requiere una temperatura de 150 °C para su aplicacion, por

lo que no se ve tan afectado el nucleo usando presiones de conformado mas bajas.

Con este adhesivo se procedi6 a realizar las pruebas de unién con una sola cara para
evaluar la factibilidad de utilizar un material mas delgado, para reducir peso en el producto
final. Para este conformado se utilizé un molde con dimensiones de 14 cm x 14 cm en el
que se colocaron 4 piezas del aglomerado de 7 cm x 7 cm y se unieron a una sola lamina
de aluminio como cara posterior, para observar si era perceptible las uniones entre los
aglomerados. Con esto se obtuvo un conformado uniforme en el que las uniones entre los
nucleos son casi imperceptibles a la vista, generando un material bastante bueno, como

se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Union de cuatro nucleos con una cara de aluminio.

Adicionalmente se realizé una estructura tipo sandwich con el polietileno como adhesivo y
utilizando la técnica de traslape doble entre dos nucleos de 15 cm x 8 cm. Estos se
colocaron entre dos laminas de aluminio compartiendo la mitad de la seccién para realizar
la union. De esta forma se obtuvo una unién muy resistente en el que la seccién de union
entre los dos nucleos parece desaparecer y fundirse entre ellos, como se aprecia en la
Figura 3.14.

Figura 3.14. Estructura tipo sandwich, consolidado con adhesivo de polietileno.

Validada esta técnica, se contempla que trabajos futuros puedan adoptar esta
metodologia de elaboracion continua con un sistema que pueda conformar las partes en

un proceso continuo que permita obtener laminados sin limite de longitud.

3.6 Rolado de conformados multilaminados
Los multilaminados elaborados con el fin de poner a prueba las técnicas de
adhesion se sometieron a pruebas de rolado para observar el radio de curvatura limite o

necesario para la fabricacion de la carroceria del VFH.
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Para la estructura con una cara de aluminio se logré realizar un rolado con un radio de
curvatura de 6 cm, lo que indica una curvatura muy pronunciada (para aplicaciones en
carrocerias) como se muestra en la Figura 3.15. En esta prueba se llegé al limite del
material en el que comenzd a mostrar desunion (radio de curvatura de 6 cm), en el que
uno de los lados del material comenzé a despegarse (el nucleo del aluminio), por efectos

de deslizamiento y esfuerzos internos.

Figura 3.15. Rolado de laminado de una cara de aluminio, hasta un radio de 6 cm de curvatura.

Para la estructura tipo sandwich en el que se realizé un traslape doble también se le
realizé el rolado, pero en este caso solo se llegdé hasta un radio de curvatura de 14 cm,
como se muestra en la Figura 3.16, ya que es una curvatura que cubre satisfactoriamente
cualquier curva del disefio propuesto para el VFH. El material respondié favorablemente,
donde simplemente no se observé desprendimiento, ni desunion de las dos partes de
nucleos unidas. Con esta técnica se valida la posibilidad de ir conjugando por traslape,
partes del ndcleo y aluminio para que, en un proceso continuo, se pueda elaborar

laminados de longitud indefinida para el revestimiento de vehiculos.

Figura 3.16. Rolado de estructura tipo sandwich hasta 14 cm de radio de curvatura.
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3.7 Caracterizacion mecanica del material

3.7.1 Prueba de tensién del multilaminado

En la prueba de tension se obtuvieron datos de fuerzas y desplazamiento de la
estructura sandwich de 2.19 mm de grosor, que posteriormente se transformaron en datos
de esfuerzo y deformacion, mediante las ecuaciones 2.21 y 2.22, para representarlo
graficamente (Figura 3.17). En estas pruebas se observd la uniformidad del
comportamiento del material en la seccidon elastica con un médulo de Young de 5.33 %
0.86 GPa mostrando una desviacion estandar pequefia. La uniformidad de las muestras
se mantuvo hasta que se alcanza el esfuerzo maximo o maxima resistencia a tensién con
un valor de 51.61 MPa y una desviacién estandar de 2.02 MPa. Luego de este punto
comienzan a dispersarse los resultados de cada muestra, debido a que fallan las caras de
aluminio del MC y el aglomerado es el que mantiene la resistencia y genera una falla
progresiva hasta la ruptura del material, por este motivo tenemos una deformacion de

ruptura promedio de 3.19% con una desviacion estandar de 0.66.
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Figura 3.17. Resultado del ensayo de tension: Grafica esfuerzo vs. deformacion.
Los datos obtenidos en esta prueba se compararon con datos de pruebas realizadas
anteriormente por J. A. Moo-Tec [68], para observar el comportamiento de los

componentes del material compuesto y de la estructura sandwich similar con un grosor de
4 mm (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Grafica de tension Esfuerzo vs. Deformacidn, de la estructura sandwich con dos grosores
de nucleos distintos, del aluminio y el aglomerado [68].

El comportamiento mostrado por la estructura tipo sandwich corresponde a lo esperado,
ya que, aunque se reduce el espesor del material compuesto, esa reduccion solo
corresponde al nucleo y las caras de aluminio mantienen su grosor de 0.3 mm por cada
lado, por lo tanto, se aumenta el porcentaje de aluminio en el material compuesto y se
refleja en la Figura 3. 18, respetando la teoria de la regla de las mezclas, donde la

estructura sandwich 2 se aproxima mas al comportamiento del aluminio.

Para facilitar la comparacion numérica se muestran los resultados en la Tabla 3. 4. En la
estructura tipo sandwich 1, el estudiado por Carrillo, Moo-Tec y Gamboa [68], con un
grosor de 4 mm (15% de aluminio y 85% de aglomerado), al comparar el resultado
experimental con el tedérico por medio de la regla de las mezclas se observd que
tedricamente se obtiene un modulo elastico de 4.78 GPa, lo que corresponde a un 4.1%
superior al médulo experimental (4.59 GPa). La estructura tipo sandwich 2, el desarrollado
en el presente estudio, con un grosor de 2.19 mm (27.4% de aluminio y 72.6% de
aglomerado), de igual forma al comparar el resultado experimental con la regla de las
mezclas, el resultado tedrico del mdédulo elastico fue de 6.01 GPa, con un 12.76% por
encima del resultado experimental (5.33 GPa); resultando en una diferencia mayor. Sin
embargo, este aumento de los esfuerzos y modulo elastico se debié al aumento del
porcentaje de aluminio en la estructura, que se aumentdé un 12.4% de aluminio en la

estructura, ya que el grosor del nucleo disminuyd pero el espesor de las laminas de
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aluminio se mantuvieron igual, por lo tanto el porcentaje de aluminio global de la

estructura aumenta.

Tabla 3. 4. Propiedades a tensién de los materiales.

Prueba de tension

Material Max. Resistencia Médulo Médulo Deformacién
resistencia de cedencia Elastico GPa Especifico de ruptura %
MPa (D.S.) MPa (D.S.) (D.S)) (MPa m3/kg) (D.S))
Al 1100 —H14, 130.93 (1.56) 118.67 (3.30) 20.86 (0.76) 7.755 1.68 (0.14)
0.3 mm grosor
Aglomerado 14.83 (0.53) 10.56 (0.30) 1.94 (0.08) 1.796 1.99 (0.27)
(nucleo)
Sandwich 30.34 (1.06) 27.55 4.59 (0.39) 3.350 2.78 (0.39)
estructura 1 (4
mm de grosor)
Sandwich 51.61 (2.02) 44 .93 (2.63) 5.33 (0.86) 3.60 3.19 (0.66)
estructura 2
(2.19 mm de
grosor)

Haciendo una comparacién entre una fuerza determinada que pueda tolerar la estructura
tipo sandwich 2 con respecto el aluminio, se obtiene que con un grosor de 0.86 mm el
aluminio soportaria las mismas fuerzas de 113 KN. Sin embargo, una lamina de aluminio
de ese espesor no posee la misma rigidez y tenderia a pandearse por ser tan delgado y

no tener el suficiente grosor para generar el momento necesario para no doblarse.

No obstante, se realiza la comparativa de peso de un metro cuadrado entre el aluminio y
las estructuras tipo sandwich para observar como es la variacién de peso en cada uno.
Para el aluminio se tendria una masa de 2.31 kg, la masa de la estructura tipo 1 seria de
5.52 kg y la masa de la estructura 2 seria de 3.24 kg. Si escalamos esta propuesta a las
dimensiones del VFH, que corresponde a un area de carroceria de 5.41 m?, la masa de
aluminio seria de 12.52 kg, la masa de la estructura 1 de 28.56 kg y de la estructura 2 de
17.53 kg. Sin embargo, este grosor de aluminio no se puede implementar directamente
como carroceria por ser muy delgado y por ende se pandea con facilidad, el grosor
equivalente a la estructura tipo sandwich para que no pandee se refleja en las pruebas de

flexién, en el siguiente apartado.

Como se ha observado en el analisis de fuerzas el factor mas influyente es el peso, por lo

que se realiza la comparacién de las masas de la carroceria si se realizara de un material
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u otro. Entre los tres materiales propuestos la estructura sandwich 1 es la mas pesada por
lo que se descarta, ya que los beneficios que posee esta estructura, estan presentes
igualmente en la estructura sandwich 2, siendo una estructura mas delgada y por ende
mas liviana. Sin embargo, entre la estructura sandwich 2 y el aluminio hay una diferencia
de 5.01 kg, lo que representa un 28.58% de la masa de la carroceria, una masa que

representaria un 1.04% de la masa total del vehiculo.

3.7.2 Prueba de flexiéon en 3 puntos del multilaminado

En la prueba de flexion se registr6 datos de fuerza y desplazamiento, que se
utilizan en la ecuaciéon 2.26 para hallar la resistencia a flexién de la estructura tipo
sandwich de 0.236 cm de grosor, que genera un comportamiento como se observa en la
curva tipica de esfuerzo-deflexion en la Figura 3.19. La zona elastica se extiende hasta
aproximadamente los 70 MPa (zona en la cual se calcula el médulo de flexion). Se
observé en la figura respuestas consistentes para las 10 muestras evaluadas, donde el
modulo de flexion es de 13.78 GPa con una desviacion estandar de 0.22 GPa, moédulo
mas elevado que el reportado por Koh de 4.6 £ 0.3GPa [38] y la resistencia alcanzada es
de 101.65 MPa con una desviacién estandar de 1.91 MPa. De igual forma es mayor al
reportado por Koh de 70.18 1.5 MPa [38]. Estos aumentos corresponden a la elevacion
del porcentaje de aluminio en la estructura de un 15.38% a un 25.42%. Las pruebas no se
llevaron hasta la fractura del material debido a que el equipo llegd a su maximo

desplazamiento sin que el MC se fracturara.
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Figura 3.19. Resultados del ensayo de flexion para los paneles tipo sandwich de 0.236cm de grosor:
Grafica esfuerzo de flexion vs. deflexion.
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Estos datos se comparan con los datos de pruebas pasadas, para observar el
comportamiento en las diferentes estructuras por su cambio de porcentaje de los
componentes y el grosor (Tabla 3. 5). Para la estructura probada se tiene un grosor de
236 mm con un 2542% de aluminio y 74.58% de aglomerado volumétrico, en
comparacion a la estructura sandwich 1 con un grosor de 3.9 mm se tiene 15.38%
aluminio y 84.62% aglomerado. Adicionalmente se compard con un estudio realizado por
Cruz, I. en el que reporta la resistencia a flexion (MOR) de una estructura sandwich con
nucleo de polialuminio (96% PEBD y 4% aluminio) [40]. Para todos los casos de las
estructuras tipo sandwich, el de mayor resistencia a la flexién corresponde a la estructura

desarrollada en este estudio (sandwich 2).

Tabla 3. 5. Resistencia a la flexion.

Material MOR MPa (D.S.)
Aluminio 474 (12.45)
Aglomerado (ntcleo) 26.7 (1.04)
Sandwich 1 (3.9 mm de grosor) 70.18 (1.5)
Sandwich 2 (2.36 mm de grosor) 101.65 (1.91)
Sandwich de polialuminio 58 (2.8)

Se realiza un analisis similar a la prueba de tension, en el que se compara la fuerza que
puede soportar la estructura sandwich 2 de 75 N y se calcula el grosor del aluminio
mediante la ecuacion de resistencia a flexion (ecuacion 2.24), dando como resultado 1.09
mm. Si se hace el analisis de la masa en un metro cuadrado se tiene que el aluminio seria
una masa de 2.93 kg, del sandwich 1 seria 4.86 kg y del sandwich 2 una masa de 3.52 kg.
Haciendo este analisis para el area de la carroceria de 5.41 m? la masa total de aluminio
seria 15.86 kg, la masa de la estructura 1 de 26.31 kg y la masa de la estructura 2 seria
de 19.02 kg. Como en la prueba de tension se obtiene un resultado similar, sin embargo,
la diferencia entre las masas de la carroceria de aluminio y de la estructura sandwich 2 es
de 3.16 kg, en este caso disminuye la diferencia de masa con respecto al caso anterior

porque el aluminio para soportar la misma fuerza a flexién necesité aumentar su grosor.
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3.8 Estudio de transferencia de calor transversal del multilaminado

Para el estudio de transferencia de calor, se realiza un analisis tedrico en base a los
datos conocidos de conductividad térmica (K) de los componentes del material compuesto
y mediante el método de la resistencia. Para la simplificacién de la conductividad térmica,

se obtuvo los valores de ambas estructuras tipo sandwich mostrados en la Tabla 3. 6.

Por la composicion del aglomerado es de esperar una baja capacidad de transferencia de
calor, ya que en su mayoria es de polietileno y carton. La conductividad térmica del carton
es de 0.13 W/m K, el polietileno de baja densidad 0.45 W/m K, el polietiieno de alta
densidad 0.52 W/m K y el aluminio 209.3 W/m K [38]. Por este motivo cuando se junta el
aglomerado con las laminas de aluminio para formar la estructura tipo sandwich aumenta
la conductividad térmica del material, donde es indispensable tener cierto grosor de

ndcleo para evitar la transferencia de calor entre ambas caras del material.

Ademas la conductividad térmica se ve interrumpida por la resistencia térmica interfacial
de los constituyentes del compuesto, donde se considera como un defecto en los
materiales compuestos particulados [69].

Tabla 3. 6. Conductividad térmica de los componentes y de dos estructuras tipo sandwich con
diferente grosor.

Material Conductividad térmica (K) W/(m. K)
Aluminio 209.3
Aglomerado (nticleo) 0.26
Sandwich estructura 1 (3.9 mm de grosor) 0.31
Sandwich estructura 2 (2.36 mm de grosor) 0.35

Para reflejar estos valores en como influirian en la carroceria del VFH, se plantea una
situacion en la que la parte externa del VFH recibe un calor a una potencia constante,
generando un diferencial de temperatura de 25 °C (ej. entre 30 °C y 55 °C) entre la parte
externa e interna del vehiculo y se observa que para aislar la diferencia de temperatura
como lo realiza la estructura sandwich 2 de un espesor de 2.36 mm se necesitaria
1411.28 mm de grosor del aluminio, por lo que se generaria una carroceria poco viable
para construir y seria en exceso pesada. La carroceria de la estructura tipo 2 tendria una
masa de 19.02 kg y la de aluminio de 20538.22 kg.
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3.9 Estudio de resistividad eléctrica transversal del multilaminado

El comportamiento en conductividad térmica y eléctrica de los materiales
compuestos particulados es similar siempre y cuando las particulas reforzantes sean
buenos conductores en ambos casos mencionados, por ejemplo los metales. La buena
conductividad de ellos dependen de la concentracion y dispersidn de las particulas, por
ende al aumentar el numero de particulas contenidas en la matriz polimérica aumenta la
conductividad, porque la distancia entre particulas conductoras disminuye hasta alcanzar

un valor critico donde se forman rutas de conduccién [69].

En este estudio de conductividad eléctrica transversal del multilaminado tipo sandwich no
se obtuvo lectura de paso de corriente en el circuito (Figura 2.27). Es decir, el material al
poseer un nucleo de un 97.75% de material aislante, el 2.25% del aluminio que
corresponde al nucleo como se encuentra de forma dispersa no genera ningun paso de
corriente de forma transversal en el grosor estudiado (2.36 mm). Se asume entonces que
las particulas de aluminio se encuentran encapsuladas por el plastico predominante,
ademas la interfaz existente entre el polimero y el material de refuerzo actia como una
especie de aislante ya que no permite el transporte continuo eléctrico o térmico, fenédmeno

llamado resistencia de Kapitzal [69].

Otros factores fundamentales relacionados con la conduccién térmica y eléctrica, son las
formas de las particulas dispersas, la orientacion y los pretratamientos que puedan llevar
(cargas eléctricas o bafios quimicos). Entre las formas la esfera no es la mas conductora,
para una mejor conduccién se pueden implementar formas laminares o fibrilares con
orientacion de la conduccion deseada [69]. En el caso del MC desarrollado, las particulas
de aluminio dispersas en la matriz polimérica no tienen forma definida, ni orientacion que

pueda fomentar la conductividad.

Lo que se comprobo fue el paso de corriente en una misma cara de aluminio del material,
al registrar continuidad si las dos terminales del circuito se encontraban del mismo lado
del MC. Por ende es importante la uniformidad del nucleo para que las dos caras de

aluminio de la estructura sandwich no puedan estar en contacto.

3.10 Estudio de rendimiento del vehiculo fotovoltaico hibrido
Mediante los analisis tedricos se determiné el aumento de la autonomia del VFH. Se

disminuy6 12.84 kg de la carroceria total con la nueva estructura sandwich, dando como
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resultado una carroceria con un peso de 19.02 kg, lo que significa una reduccion de
27.71% del peso en la carroceria. Esta disminucion de peso representa una reduccion
total de 4.28% de peso en todo el vehiculo, aumentando el rendimiento en un 3.63% en
un terreno sin inclinacion o un aumenta de 4.12% en planos con inclinaciones de 20°
(pendiente promedio en la Peninsula de Yucatan [70]), resultado altamente favorable
conociendo las aproximaciones en la industria automotriz, donde expone que al disminuir

un 10% el peso de un vehiculo se puede aumentar su rendimiento de un 6 a 8% [25].

Con la reduccion del peso del VFH el aumento del 4.12% de eficiencia representa en
términos de tiempo, el aumento de 20 minutos de las 8 horas que posee de autonomia a
una velocidad de 7.4 m/s (velocidad maxima tedrica). En estas condiciones significa que

el VFH ganaria 8.8 km de recorrido.
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CONCLUSIONES

En particular dentro de este estudio, el disefio 1 obtuvo el mejor desempefio
aerodinamico entre los propuestos, consiguiendo un Cd = 0.38, un coeficiente de arrastre
muy bueno para la geometria que posee el vehiculo, por su gran area transversal.
Ademas, es un coeficiente de arrastre similar al que poseen los automoéviles comerciales

actuales, por lo que igualmente se considera un buen disefo.

Debido a que el peso representa el mayor porcentaje de consumo de energia disponible
en el VFH, el disefio 1 resulta la mejor opcion. Porque este disefio sobresale por poseer
una cantidad optimizada de laminas, es decir, el disefio mas compacto con el que se

reduce el peso final del VFH.

En relacion al peso final del vehiculo, se formuldé una funcion de optimizacion
considerando factores de esfuerzos, termodinamicos, eléctrico y peso del material para
determinar la mejor proporcién de la estructura sandwich propuesta. Por lo que el proceso
de optimizacion del material estuvo acompanado de su caracterizacion mediante pruebas
experimentales, validando la resistencia del material y permitiendo su comparacion bajo

las diferentes condiciones.

En tension la estructura sandwich 2 (la mas delgada de 2.19 mm), obtuvo un aumento en
la resistencia a tension de un 70.1% comparado con la estructura sandwich 1 (4 mm), en
la resistencia a cedencia de un 63.1% (factor utilizado para la ecuacion objetivo de
optimizacion) y en el médulo elastico de un 16.12%. En flexion ocurre un caso similar, en
el que el menor grosor de la estructura aumenta su resistencia a flexion en un 44.8%.
Estos aumentos en sus caracteristicas favorecen para su consolidacion como material
para la carroceria, ya que es un material que soporta mayores fuerzas por unidad de area

y se reduce el peso final por unidad de area.

Con respecto a la conductividad térmica, la estructura sandwich mas gruesa posee una
conductividad 12.9% menor que la estructura sandwich mas delgada, que es lo que se
requiere (que sea un material aislante). Sin embargo, al comparar la estructura sandwich
delgada con el aluminio representa un 0.16% de la conductividad. Es decir, el aglomerado
que se utiliza como nucleo funciona como aislante térmico con un valor de conductividad

de 0.26 W/ (m. K). Igualmente al evaluarse la conductividad eléctrica se obtiene que el
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nucleo trabaja como aislante hasta condiciones de 30 V en corriente continua, condicién
completamente necesaria para la carroceria al formar parte de un vehiculo eléctrico y que

requiere aislar cualquier posibilidad de paso de corriente.

Por lo tanto, bajo estas consideraciones se valida que el grosor de 2 mm es adecuado
para su implementacion en el VFH. Esto permite disminuir 12.84 Kg de la carroceria final
en comparacion a la estructura sandwich 1 propuesta inicialmente con nucleo de 3.2 mm.
Esto permite aumentar un 4.28%el rendimiento del VHF, es decir, si en condiciones
normalizadas de operacion el VFH tiene 8 horas de autonomia, con esta reduccion de

peso se ganaria 20 minutos de operacién, que se traduce en 8.8 km a 7.4 m/s.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro se propone realizar la instalacion de la carroceria de las
laminas del material compuestos ya fabricadas, mediante la propuesta de instalacion

propuesta en el presente trabajo.

Se recomienda realizar un estudio de fatiga del material compuesto tipo sandwich, bajo la
norma ASTM C394 [71], para complementar su caracterizacibn mecanica por las

condiciones dindmico-mecanico en la que el material estara expuesto.

Por otra parte, se tuvo limitaciones para el desarrollo de la unién de grandes secciones de
laminas sandwich, ya que las prensas disponibles confinan las dimensiones de prensado
por sus rejas de seguridad. Cuando se desarrolle un método de produccion continua de la
estructura sandwich aumentara el atractivo de la implementacion de este material, que ya
fue demostrado que tiene un gran potencial por sus distintas propiedades y beneficio

medioambiental, al ser en su mayoria material reciclado.
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Anexo A: CODIGOS DE OPTIMIZACION

Esfuerzo de cedencia:

function fobja=funobja (ga)

Sag=10.56; %Esfuerzo de cedencia del aglomerado (MPa)
S5al=118.67; %Esfuerzo de cedencia del aluminio (MPa)
fobja=-((ga/(ga+0.6))*Sag+(0.6/ (ga+0.6)) *Sal);

clear all

clc

1i=[2]; %Grosor minimo para el aglomerado en (mm)
1s=[10]; %Grosor maximo para el aglomerado en (mm)
A=[];

B=[1];

Ae=[];

Be=[];

PO=[5]; %Grosor semilla

[Pot]=fmincon (@funobja,PO,A,B,Ae,Be,1i,1s)

kmax= (Pot+0.6)/ ((Pot/0.26)+(0.6/209.3))

Conductividad térmica:

function fobjb=funobijb (gb)

kag=0.26; %Conductividad térmica del aglomerado (W/m.k)
kal=209.3; %Conductividad térmica del aluminio (W/m.k)
fobjb=(gb+0.6)/ ((gb/kag)+(0.6/kal));

clear all

clc

1i=[2]; %Grosor minimo para el aglomerado en (mm)
1s=[10]; %Grosor maximo para el aglomerado en (mm)
A=[];

B=[];

Ae=[];

Be=[];

PO=[5]; %Grosor semilla
[Pot]=fmincon (@funobjb, PO,A,B,Ae,Be,1i,1s)

Smax= (Pot/ (Pot+0.6))*10.56+(0.6/ (Pot+0.6))*118.67
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Funcion objetivo:

function fobj=funobj (qg)

Miul=0.6; %valores de Miu, asociados al peso de cada factor para la
ecuacidén de optimizacidén (Miul+Miu2=1)

Miu2=0.4; Svalores de Miu, asociados al peso de cada factor para la
ecuacidédn de optimizacidén (Miul+Miuz=1)

Smax=16.6794; %Ecuacidén de optimizacién previa "a" para la normalizacidn
de la funcidén objetivo

kmax=0.3379; %Ecuacidén de optimizacidén previa "b" para la normalizacidn
de la funcidén objetivo

S=-((g/(g+0.6))*10.56+(0.6/(g+0.6))*118.67); %$Esfuerzo de cedencia (MPa),
primera partede la ecuacidédn aporte del aglomerado, segunda parte de la
ecuacidén aporte del aluminio (0.6 grosor fijo del aluminio)
k=(g+0.6)/((g/0.26)+(0.6/209.3)); %Conductividad térmica (W/m.k),
Conductividad del aglomerado y conductividad del aluminio (0.6 grosor
fijo del aluminio)

fobj=-Miul*S"2/Smax+Miu2*k"2/kmax;

clear all

clc

1i=[2]; %Grosor minimo para el aglomerado en (mm)
1s=[10]; %Grosor maximo para el aglomerado en (mm)
A=[];

B=[];

Ae=[];

Be=[];

PO=[5]; %Grosor semilla
[Pot]=fmincon (@Rfunobj, PO,A,B,Ae,Be,1i,1s)
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