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Resumen

Esta ponencia presenta el andlisis estructural de un chasis autoportante para
un vehiculo monoplaza de bajo consumo, realizada en materiales compuestos.

Este estudio comprende el andlisis de los modos propios de vibracién y su
incidencia en la rigidez del chasis y la carroceria del vehiculo. Se parte de un
modelo existente, se parametriza y simula. La validacion de los resultados se
realiza mediante los resultados se realiza mediante los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio.

Los posibles materiales para utilizar en el nuevo chasis propuesto se
caracterizan mediante ensayos mecanicos estandar a fin de parametrizarlos
para los programas de simulacion. El ajuste fino de los valores obtenidos se
realiza mediante las pruebas de laboratorio de la carroceria del modelo
existente.

1. PRESENTACION

1.1. Ingenieria de Proyecto en Grupo

La Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos Industriales de Barcelona
(EUETIB) ha apostado en una experiencia piloto en el aprendizaje basado en
proyectos y como resultado va a poner en marcha para el curso académico
2004-2005 una nueva intensificacion denominada Ingenieria de Proyecto en
Grupo. Desde todos los ambitos de la escuela se ha apoyado el reto docente
que ha impulsado la asociacién Eco Enginys de I'Escola Industrial (EEEI). Esta
asociacion sin animo de lucro constituida por un grupo de profesores de la
escuela, tiene el objetivo de desarrollar proyectos multidisciplinares en los que
los estudiantes puedan fijar y ampliar los conocimientos adquiridos en las
distintas asignaturas que conforman sus estudios de ingenieria técnica. El



objetivo fundamental de la EEEI es impulsar que grupos multidisciplinares de
estudiantes y profesores desarrollen proyectos reales.

Para poder alcanzar este objetivo es necesario que el proyecto tenga una
envergadura para que sea indispensable la participacion de estudiantes con
perfiles tecnoldgicos diferentes y a la vez, es importante, que el proyecto
disponga de los elementos necesarios para entusiasmar al grupo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, una competicion del mundo del
motor redne estas caracteristicas, ya que el grupo ha de desarrollar el proyecto
de un vehiculo que cumpla con unas especificaciones técnicas muy concretas
para que pueda participar en la carrera en una fecha determinada. Asi, el
proyecto que la EEEI ha desarrollado durante el curso 2003-2004 es un
prototipo de vehiculo de bajo consumo que ha participado en la 202 ediciéon de
la Shell Eco-Marathon.

1.2. Sobre la Shell Eco-Marathon

La Shell Eco-Marathon es una
competicion  anual de  ahorro
energético organizada por Shell
Global Solutions desde 1985. Los
equipos que compiten en ella son
equipos universitarios formados por
profesores y estudiantes
universitarios 0 semiprofesionales
equipos independientes.

=
s T IR

P

Los participantes ha den construir un
vehiculo que satisfaga los requisitos
de seguridad exigidos por la
organizacién y que corra un namero
de vueltas determinado con la menor
cantidad de combustible posible. Los
disefios ha den considerar aspectos
de aerodinamica, resistencia a la
rodadura, rendimiento del motor y
estrategias de carrera para obtener el
mayor rendimiento  posible  del
combustible. Figura 1.- Cartel de la 20° edicion.

1.3. Nuestra participacion en la Shell Eco-Marathon

La participacién de un equipo de la EUETIB en la 202 edicion de la Shell Eco-
Marathon, ha permitido a la EEEI promover un aprendizaje practico y aplicado
a un grupo de estudiantes. Cada uno de ellos tenia como responsabilidad llevar



a cabo el disefio, fabricacion y montaje de alguna parte del prototipo que debia
concursar. Para cada estudiante esto constituye el trabajo que ha de realizar
para poder presentar su proyecto final de carrera, pero el proyecto es mucho
MAas que eso, el proyecto obliga a los estudiantes a no trabajar Gnicamente en
Su area y es necesario que trabajen de forma conjunta con otros componentes
del equipo ya que el resultado final es Unico por lo que las partes no son
independientes y ha den formar un conjunto armonico, donde la mayoria de
decisiones afectan a varios estudiantes por lo que la solucién ha de estar
enmarcada en estrategias globales y no en individualismos.

El proyecto de realizar un coche para estudiantes de ingenieria es motivador,
pero el hecho de que ademas exista una competicion obliga al equipo a
trabajar como tal, impone fechas de entrega muy concretas, se ha den valorar y
estudiar todas las vias y soluciones técnicas para sacar el mayor rendimiento a
los recursos econdmicos y humanos del equipo, por lo que se hace
indispensable un trabajo en equipo fomentando el consenso y la buena
relacion. Y evidentemente, el hecho de que el esfuerzo de todo un curso
culmine con la realizacion de un prototipo que pueda competir con otros
equipos de todo el mundo en Francia hace que estos estudiantes saguen una
experiencia inolvidable de sus estudios de primer ciclo.

2. EL PROYECTO ACTUAL

El proyecto que se ha realizado durante este curso 2003-2004 es la mejora del
prototipo del afio anterior. Por lo tanto, el objetivo fundamental consistia en
introducir todas las mejoras necesarias en el vehiculo con el fin de aumentar el
namero de kildbmetros recorridos con un litro de gasolina, en este caso
podemos celebrar que el objetivo estd cumplido ya que la competicidn se
desarroll6 durante los dias 15 y 16 de mayo de 2004, y se pasO de 536 km
realizados en la 192 edicion a 872 km recorridos durante esta Ultima 202
edicion.

Esta constituye otra gran ventaja de este proyecto, no se trata de un proyecto
cerrado sino que cada afio permite nuevas soluciones que mejoren la marca
anterior. El proyecto engloba una gran cantidad de disciplinas y técnicas que
permiten avanzar en distintas lineas de investigacién y realizar proyectos
tecnologicos que se ajustan a las necesidades industriales actuales bajo un
proyecto docente.

3. EL CHASIS

Uno de los proyectos englobados por este prototipo es el concerniente al
chasis del coche. La carcasa del mismo juega un papel muy importante en lo
referente al ahorro energético por lo que tiene un papel clave en los resultados.



3.1. Antecedentes

La primera participacion del equipo EEEI
en la Shell Eco Maraton tuvo lugar el afio
pasado, 2003. Para este evento el
equipo se fusiond con un equipo catalan
(EBIS) liderado por Pere Ciurans que ha
participado en la carrera durante mas de
10 afos.

De esta union surgio el prototipo E20, en
el que el equipo de la Escuela Industrial
se comprometia a mejorar y estudiar el : : :
coche mencionado. Figura 2.- Prototipo E20, afio 2003.

Durante este ultimo afio el equipo ha mejorado este prototipo y con él ha
participado en la carrera del 2004. Esta nueva version se le ha llamado
Centenari como conmemoracion al afio en que la EUETIB celebra sus cien
afos de historia.

3.2. El chasis en el &mbito docente

El hecho de que el equipo dispusiera de un chasis ha permitido que el disefio
de un chasis propio se convierta en un reto para la EEEI con el que se
pretenden alcanzar diferentes aspectos, tanto docentes y como de
investigacion, y realizar estudios y simulaciones sobre materiales composites.

El fabricar un chasis constituird un hito para el equipo, ya que se trata de un
elemento que tiene un coste importante y que una vez construido no permite
practicamente modificaciones. Bajo esta premisa se ha vertebrado un gran
proyecto docente que tiene como obijetivo final el disefio y construccion de un
chasis autoportante de material composite.

El chasis permite analizar y estudiar muchos aspectos tecnolégicos de
vanguardia y demandados actualmente por diferentes areas de la industria. Asi
el disefio del chasis abarca distintas actuaciones que requieren de la
realizacion de distintos proyectos finales de carrera de estudiantes, estos
proyectos relacionados entre si, obligan a que unos a otros se pasen el testigo
de sus resultados y comparen experiencias y conclusiones.

En esta linea, el proyecto referente al chasis conlleva recorrer el camino que se
indica con el esquema siguiente:



r__________________'l

Chasis actual ‘ Mediciones del chasis

X Z
N

Nube de puntos

X Z
V

Preprocesado (IGES)

N Z

|
|
|
|
|
|
|
¥ |
|
|
|
|
|
|
wl

PLM CATIA

NASTRAN/PASTRAN

Analisis estatico Analisis dinamico

Chasis nuevo

Figura 3.- Pasos del proyecto del chasis.

4. REPRODUCCION Y ESTUDIO DE LA GEOMETRIA DEL VEHICULO
CENTENARI

Para realizar el estudio, disefio, simulacién y construccién de un nuevo chasis
para un futuro prototipo que permita al equipo mejorar la marca alcanzada, se
ha decidido empezar el disefio a partir del prototipo actual.

Esta decision viene promovida por diferentes intereses, la carcasa actual es
conocida, existe fisicamente por lo que es ideal para realizar estudios sobre
ella. El poder analizar el comportamiento de una carcasa real nos permitira
validar los diferentes resultados en las simulaciones que se realicen con
posterioridad, y evidentemente el hecho de que se pueda conocer exactamente
y de forma real el comportamiento de la misma nos abre las puertas a diversas
discusiones de aspectos ha que deberian considerarse para mejorar la
aerodinamica y la rigidez estructural entre otros.

Asi, un nuevo chasis pasa irremediablemente por un estudio en profundidad de
la carcasa actual.

Un primer inconveniente que se presenta es el escaso conocimiento de la



misma: no se dispone de un modelo informatico de la misma, ni de los planos
constructivos ni se conoce con exactitud las propiedades del material con el
gue fue construida. Asi, los primeros proyectos en relacion a este nuevo chasis
pasan por reconstruir todas estas incégnitas.

Asi, la base de la nueva carcasa va a ser el vehiculo actual del equipo EEEI, el
Centenari.

4.1. Geometriadel Centenari

Si se pretende simular y calcular el chasis actual, es imprescindible obtener un
modelo informético de su geometria. Esta tarea es costosa y requiere de una
gran precision si se desea que el modelo que se obtenga pueda representar al
prototipo.

Figura 5.- Detalle del chasis del Centenari.



Figura 6.- Detalle del chasis del Centenari.

Para ello, los estudiantes tuvieron que realizar una gran cantidad de
mediciones del chasis para obtener asi una nube de puntos con los que
mediante un programa de dibujo CAD crear la geometria del vehiculo
Centenari, para sobre éste hacer los estudios de dinamica del vehiculo.

La metodologia que se ha seguido para obtener los puntos significativos de
este chasis, atendiendo a los medios, recursos disponibles y las grandes
dimensiones del vehiculo, ha sido tomar las medidas con un sistema manual
del tipo palpador. Este sistema se basa en avanzar en el eje X del vehiculo un
diferencial constante de longitud, en el eje Z el método era el mismo y en el eje
Y se tomaba la medida mediante un sistema de medicién laser.

Para poder desarrollar dicha medicion se mont6é una estructura sélida, para
evitar errores debido a movimientos del cuerpo. La base de ésta estaba
formada por dos caballetes que se encontraban a una distancia de unos 2 m
entre ellos (ya que el vehiculo mide aproximadamente 3 m y éste debia reposar
encima de la estructura). Los caballetes estaban unidos, por sus extremos
superiores. Cada uno de estos caballetes tenia practicado un taladro en el
centro de su travesafio superior de modo que nos permitia situar verticalmente
en su interior una varilla roscada de paso 1,5 mm. Cada varilla roscada llevaba
asociada a su extremo superior un travesafio metalico el cual servia de apoyo
a la carroceria del vehiculo. Se dispuso de una tuerca con el fin de poder subir
y bajar la varilla, junto los soportes, a la altura deseada sabiendo siempre la
distancia que desplazabamos el vehiculo gracias al paso de rosca.

Una vez montada la estructura de soporte del vehiculo se procedié a montar el
soporte del sistema de medicién laser, independiente a la estructura de soporte
del vehiculo. Para ello se utiliz6 un trespiés guiado con una varilla metalica
situada verticalmente en el centro de la base. Se fabric6 una pletina de
aluminio que sirviera de soporte al laser. A ésta se le practicé un taladro con el
fin de unirla a la parte superior de la varilla del trespiés.

Con esto montaje se procedié a la medicion. El procedimiento fue sencillo:
efectuar un barrido de la mitad del vehiculo punto a punto y, aprovechando la
simetria del vehiculo respecto a su eje longitudinal, se obtuvieron los puntos
gue definian la superficie del vehiculo.



El barrido se realiz6 avanzando con el soporte del laser por encima de los
tablones con un diferencial de longitud de 15 mm conociendo asi la
componente X. La componente Y la conociamos gracias al sistema de
medicién laser que nos proporcionaba la distancia del vehiculo al plano de
medicion. La Z era conocida en funcion del paso de rosca. Asi pues, lo que se
hizo fue empezar por la parte mas baja del vehiculo tomando todas las X e Y a
lo largo de éste y al llegar al final del vehiculo se bajaba un cierto valor de Z
constante, conocida gracias al paso de rosca, y repetiamos el procedimiento de
barrido, consiguiendo asi la nube de puntos buscada.

Los valores de esta nube de puntos se transcribieron en una hoja de calculo.
Este archivo sirvié también para referenciar todos los puntos al mismo origen,
ya que en el proceso de medicion se tuvieron que tomar distintos origenes ya
gue algunas zonas del vehiculo nos guedaban escondidas detrds de otras,
como por ejemplo el capd que queda a la sombra del paso de rueda.

Posteriormente se introdujeron los datos en un software de analisis topografico
gue da la posibilidad de pasar directamente del listado de puntos a una nube
de puntos con la forma del vehiculo. Esta nube, a la vez permitié eliminar
puntos defectuosos de nuestra geometria ya que al tomar puntos con un
método artesanal aparecen inevitablemente errores de medicion.

Con los puntos informatizados se paso al software de dibujo CAD, en este caso
CATIA, ya gque es una herramienta muy util el tratamiento de superficies en tres
dimensiones. Asi, se ajustdé una superficie a estos puntos con la que poder
trabajar. Esta geometria se ha de guardar en un formato estandar de
intercambio gréafico para poder utilizarla en los diferentes programas de
simulacion.

Figura 7.- Primera aproximacion de la geometria para la simulacion.

Una vez se obtiene la geometria mallada, del coche de bajo consumo,
podemos empezar a realizar las diferentes simulaciones sobre la carroceria y el
chasis. La geometria que se presenta en las figuras 4 y 5 corresponde al
vehiculo actual, Centenari, que servirh como primera validacion de modelos y
primera aproximacion.

Partiendo de los resultados obtenidos sobre Centenari, se plantea la necesidad
de un nuevo chasis y una nueva carroceria porque la normativa de las



proximas ediciones varia de forma que Centenari en un par de ediciones ya no
sera capaz de superar las revisiones técnicas de la organizacion.

5. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO.

El comportamiento dinamico del chasis es fundamental en un buen disefio, asi
gue varios trabajos se van a desarrollar en la linea del estudio de la dinamica
vehicular tanto del actual vehiculo como el futuro prototipo. Una vez conocido el
comportamiento del Centenari se haran los estudios tedricos pertinentes que
permitan fijar las especificaciones técnicas que debera cumplir el futuro coche
gue participe en las préximas ediciones. Asi, que para alcanzar este fin, se van
a realizar una serie de acciones futuras que distinguiremos segun sean sobre el
chasis actual o el prototipo de chasis para el nuevo coche.

5.1. Evaluacién del comportamiento dinamico del vehiculo del equipo
EEEI, el Centenari

Una vez se haya finalizado la generacion de la geometria del modelo completo,
es decir, tanto la carroceria como los elementos mecanicos se va a proceder al
estudio dindmico del vehiculo. Cabe destacar la importancia de la precisién que
se obtenga en las etapas previas de mejora, ya que hace mas fiables los
resultados obtenidos.

En primer lugar, se van a realizar una serie de ensayos del vehiculo, tanto en
laboratorio como en pista. Con los ensayos de laboratorio, se pretende obtener
algunos modelos de actuacion del vehiculo, y se validaran en pista para
obtener el comportamiento real del prototipo frente a diferentes situaciones, con
esto se pretende tener un conocimiento concreto y preciso del comportamiento
de la dinamica vehicular.

A partir de estos datos, se ha de implementar el modelo de céalculo, para poder
simular el comportamiento dinamico del vehiculo, con herramientas
informéaticas.

Asi, deberemos obtener una buena correlacion numérica entre los resultados
experimentales y la simulacion. Una vez conocido el comportamiento real y
simulado. Obteniendo un modelo fiable para iniciar el proceso de optimizaciéon
del chasis y la carroceria del nuevo prototipo.

Evidentemente, esta simulacion representa el modelo que participa en la Shell
Eco-Marathon, un ejemplo concreto de aplicacion; pero permite disponer de un
modelo conocido para poder realizar estudios de diferentes entidades y
materiales que pueden ser de utilidad en nuevos proyectos. El tener una
simulacion de estas caracteristicas nos va a permitir estudiar en profundidad



materiales composites de los que no se tiene demasiada informacion respecto
a su comportamiento dinamico.

5.2. Evaluacion del comportamiento dinamico del nuevo vehiculo del
equipo EEEI.

Con los resultados obtenidos mediante el modelo descrito anteriormente se
dispone de una herramienta de gran utilidad para la realizacion de un nuevo
disefio de la carroceria.

El disponer de este modelo, permite que conozcamos con exactitud el
comportamiento actual del vehiculo, es decir nos permite conocer la respuesta
frente a las solicitaciones que se enfrenta el vehiculo en competicion, la rigidez
del mismo y los modos propios de vibracion.

Con estos resultados, se ha de realizar un estudio completo para fijar los
minimos requisitos técnicos que seran la base sobre la que se empezara el
nuevo disefio y la posterior optimizacion del mismo.

Es, decir, se fijar4 si es importante aumentar la rigidez del chasis actual y de
gué manera, se debera determinar en cuanto se va a aumentar la frecuencia de
vibracién propia respecto al modelo anterior, el nuevo chasis para optimizar los
grosores de las paredes que lo forman etc.

Con el modelo disponible, se van a plantear posibles modificaciones en el
disefio para alcanzar nuevas y mejores especificaciones técnicas que
constituyan la nueva meta en el disefio. Por lo tanto, lo que se pretende es el
desarrollo ingenieril y constructivo del nuevo vehiculo.

5.3. Materiales composite, utilizados para el chasis del Centenari y su
predecesor.

Se entiende por composite a aquel material compuesto formado por fibras
rectas y largas situadas en el interior de una matriz que mantiene a las fibras
unidas y distribuye los esfuerzos. Las fibras soportan la mayor parte de las
cargas mientras que la matriz se responsabiliza de la tolerancia al dafio
(golpes) y del comportamiento a fatiga. Una fibra es una multitud de fibras. Por
lo tanto, lo que se ve a simple vista se llama bundle o yarn. Un bundle puede
tener desde tres mil a doce mil fibras. Las fibras ofrecen sus mejores
propiedades cuando trabajan en la direccion de la fibra, es decir, que en un
caso ideal deberian alinearse las direcciones de las fibras con la direccion de la
fuerza exterior.

Las fibras se sitlan en capas o laminas superpuestas en la direccion del
espesor obteniendo estructuras que se llaman laminados. Las laminas nunca
se superponen con la misma orientacion. Se ha de estudiar a fondo la
secuencia de apilado y orientacién adecuada para cada caso. La secuencia de



apilado y orientacion tiene mas importancia incluso que las caracteristicas
fisicas de las fibras y de la matriz y es quien va a dar la propiedades finales al
laminado. Usando las mismas fibras y matriz y variando secuencia de apilado y
orientacion se pueden conseguir infinitos comportamientos. Jugando con estos
parametros se pueden conseguir comportamientos radicalmente diferentes en
resistencia, rigidez, tolerancia al dafio y estabilidad dimensional entre otros.

En el célculo de piezas de materiales compuestos, la geometria y el material
(fibras, matriz, secuencia de apilado y angulo de las mismas) ha den disefarse
a la vez, interactivamente. Obviamente el calculo es mucho mas complicado
qgue para materiales clasicos. Se ha de conocer a fondo el comportamiento
ortétropo de los materiales compuestos para poder sacarles todo su
rendimiento. Las fibras se pueden obtener como fibras secas o como
preimpregnados. La fabricacion con preimpregnados es la que mejores
calidades ofrece. A pesar de que para su almacenamiento son necesarias
temperaturas muy bajas y los ciclos de procesado son a alta temperatura y
presion, es la forma mas sencilla de fabricacibn de materiales compuestos.

El chasis actual se ha fabricado de forma artesanal y se desconocen casi todos
los aspectos relativos al proceso de fabricacién. Hay que afiadir que algunas
zonas del vehiculo se han reforzado con posterioridad como consecuencia de
las deficiencias observadas en la marcha del vehiculo. Este aspecto va ha
dificultar el proceso de simulacion en cuanto al suministro de parametros
caracteristicos que requiere todo cédigo.

6. PARTNER TECNOLOGICO: SENER

La EUETIB tiene establecidos convenios de colaboracion con importantes
empresas en el ambito de la ingenieria. Un acuerdo emblematico para la
Escuela lo constituye el firmado con SENER www.sener.es en el afio 2002.
Este acuerdo ha permitido el desarrollo de diferentes actividades conjuntas.

Cabe resaltar especialmente las actividades compartidas de formacion en
nuevas técnicas y herramientas de simulacién. En este contexto y como
continuacion de la labor en curso, este aspecto de analisis y desarrollo de un
nuevo chasis para el vehiculo de la Shell-Eco-Marathon se ha configurado
como un elemento importante que permite el inicio de una nueva etapa en la
formacion en el ambito de los nuevos materiales composites.

En cualquier proceso de disefio hay que respetar unos criterios de seleccion
como por ejemplo la masa total del sistema, la resistencia estructural, la
degradacion del material, la resistencia al desgaste, su comportamiento
dinamico e incluso su reciclabilidad. Una vez ponderados estos criterios se
aborda el ciclo de disefio desde el punto de vista de los materiales: Material-
Forma-Proceso.



Material Forma Proceso

Figura 8.- Ciclo de disefio desde el punto de vista de los materiales.

Hay que prestar especial atencion a cada una de estas fases y en especial al
proceso de fabricacion puesto que el mundo de la fabricacion en material
composite es muy reducido y a veces tiene una componente artesanal
considerable. Una ejecucidon incorrecta del proceso de fabricacion puede
invalidar cientos de horas de trabajo de disefio y simulacion.

Es este sentido, Sener participa del proyecto aportando su dilatada experiencia
en el area de desarrollo integral de proyectos desde la concepcion inicial hasta
la fabricacion en planta para colaborar en la formacién de los estudiantes en
estos aspectos de vanguardia. Para la EUETIB esta colaboracion constituye
una garantia de éxito.

Conclusiones

Disefiar un prototipo de vehiculo se fundamenta en dos pilares basicos uno es
el grupo propulsor el otro la estructura autoportante. Este segundo aspecto es
que se pretende abordar desde la ortodoxia en ingenieria.

En realidad, resulta bastante sencillo fabricar cualquier forma con un material
composite, buena prueba de ello se encuentra en la infinidad de pequefos
talleres que fabrican todo tipo de formas desde cubiertas hasta planchas de
surf.

El verdadero reto consiste en fabricar esa misma forma atendiendo a unos
criterios de ingenieria prefijados con anterioridad al proceso de fabricacion. Un
segundo aspecto a considerar es la caracterizacion de los materiales. Los
aceros, aluminios y plasticos tienen una larga historia que ha permitido conocer
intimamente todas y cada una de sus propiedades e incluso los procesos de
fabricacion estan extensamente experimentados. Este no es el caso, los
materiales composites son relativamente recientes y como la mayoria de
avances tecnoldgicos procede del ambito de la aviacion militar donde se usan
con profusion. Son unas pocas corporaciones en el mundo las que dominan
intimamente los procesos de fabricacion con estos materiales. De igual forma
qgue ocurrid con los derivados del petroleo —materiales plasticos- hace tres o
cuatro décadas con este tipo de materiales sucedera igual seran de uso comun
cuando los ingenieros que hoy finalizan su formacién alcancen su madurez
productiva.
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