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Corta Ad EAAen

Cambio climdtico y techos verdes

El cambio climatico es un fendmeno que se manifiesta en un aumento de la
temperatura promedio del planeta. Para el caso especifico de la vivienda, el cambio
climatico acarreara una mayor propension a la incomodidad térmica en nuestros
hogares y edificaciones. Los techos verdes (las superficies con vegetacion en el
techo) son cada vez mas comunes en las ciudades debido a que son una estrategia
importante para algunos de los principales problemas ambientales urbanos. Los
techos verdes mejoran el aislamiento de los edificios y a su vez mejoran la
eficiencia de energia. Los objetivos especificos de las instalaciones de un techo
verde varian, pero el principal es la reduccién y/o mejora de la eficiencia
energetica de los edificios y viviendas. Los techos verdes son cada vez mas
reconocidos como una moderna y respetuosa tecnologia para el medio ambiente

para hacer frente al cambio climatico.

Jaime Romers Gorgily,

(Editor Invitado y Responsable del presente numero)
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Redisefio de terminal para bateria automotriz
David Atayde Campos, Jorge Flores Garay, Delfino Cornejo Monroy, Manuela Alejandra Zalapa
Garibay, Lazaro Rico Pérez

Dpto. de Ingenieria Industrial y Manufactura, Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Se presenta un redisefio de la terminal para bateria automotriz siendo un producto innovador y Util para las mujeres.
La propuesta de redisefio tiene la ventaja de ajustar la terminal en el poste utilizando Unicamente la presion de la
mano. Como resultado final la terminal cumplié con la mejora propuesta, aument6 la estética y la manejabilidad de
este producto comunmente llamado terminal para bateria.

Palabras clave:
cédigo G.

INTRODUCCION

Actualmente  la  remocion o
colocacion de las terminales convencionales
se realizan con dos tipos de llaves (de 1/2” y
de 7/16”) una de ellas, la llave espanola de
media es la mé&s utilizada, ademas las
personas recurren a el uso de pinzas o
herramienta que no son recomendables para
el uso o manejo de las terminales, al
momento de aflojar o apretar las tuercas se
produce lo que cominmente se conoce como
la tuerca barrida. El redisefio serd enfocado
principalmente a las mujeres para facilitarles
el trabajo que resulta el cambio y remocion
de las terminales, se utilizara un software de
simulacion para el maquinado, ademas se
presentara un analisis funcional del redisefio
para comprobar su efectividad, y cumplir
con el objetivo general de no utilizar
herramienta para la colocacion o la
remocion de la terminal para bateria
automotriz.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Descripcion del problema

A lo largo de los afios las terminales
para bateria automotriz se han quedado
rezagadas en el area del disefio, ademas las
propiedades con las que cuentan las hace
muy corrosivas y a la vez quebradizas, estos
dos problemas repercuten en el sistema de
encendido del automdvil liberando una serie
de fallas por mal ajuste al poste o por la
corrosion excesiva acumulada entre el poste
y la terminal. Otro problema al momento de
reponer una de estas terminales, por el ajuste
dado a las tuercas, no es necesario retirarlas,
tiene que recurrir a palancas para abrirlas, al
hacer el cambio de acumulador, los postes
no tienen desgaste y se recurre a separar los
dos extremos de la terminal, esta tarea es
muy dificil por ser demasiado rigido el
material de las terminales. En la Fig. 1 se
enumeran las artes de la terminal
convencional de bronce.
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Fig. 1. Partes de la terminal de bronce: 1)
Tornillo largo; 2) Lamina sujetadora; 3)
Tornillo chico; 4) Cuerpo de terminal; 5)
Tuerca del tornillo largo.

Una de las desventajas de las
terminales es la oxidacién, este problema
ataca a la mayoria de los metales que se
exponen al aire libre y a la humedad del
medio ambiente, afectando directamente a la
apariencia del metal y a la conductividad de
la electricidad.

Existe otro disefio de terminal en el
cual se utiliza inicamente la llave de (7/16”)
llamado “terminal cero herramienta”, fue
lanzado por la empresa EAST PENN
manufacturing co., inc.

Lo interesante de este modelo de
terminal es una palanca de ajuste que le da
el torque necesario utilizando simplemente
la mano por otra parte tenemos las
desventajas d este modelo: espesor grueso
palanca grande.

Estas desventajas se presentan al
momento de la instalacion, dependiendo del
tipo de bateria se aumenta la problematica ,
en la Fig. 2 se muestra una terminal de
plomo tipo “cero herramienta”, colocada en
una bateria con los espacios muy reducidos
donde van colocadas las terminales, en estos
espacios es imposible mover la tuerca con
los dedos.
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Fig. 2. Terminal “cero herramienta”.

Cuando se procede a la tarea de
ajustar con la palanca, como se muestra en
la Fig. 3, nos enfrentamos al problema del
tamafo de la palanca, por sus dimensiones
topa con una de las paredes de la bateria y la
sujecion es defectuosa. Con las vibraciones
la terminal se afloja y pierde contacto con el
poste de la bateria.

Fig. 3. Posicionamiento de terminal.

En el siguiente disefio analizado se
encontr0 una variante en cuanto a la
longitud de la palanca de sujecion, como se
muestra en la Fig.4. La palanca sobrepasa el
cuerpo de la terminal lo cual no la hace
funcional para el tipo de bateria de islas,
ademas el dispositivo de sujecién de cable
sigue utilizando herramienta para su fin que
es el de sujetar el alambre hacia el poste
terminal.
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Fig. 4. Terminal cero herramienta delgada

Como se puede observar en la Fig. 4,
la sujecion del cable es incomoda, no
cumple con los principios basicos de
funcionalidad que es el facil manejo por lo
que se tomardn en cuenta estos dos

problemas de disefio y se trataran de
solucionar a la terminal y hacer maés
funcional. EIl sujetador del cable tipo
terminal de ojo tiene la ventaja de tener una
estructura rigida por lo que es molesto y
dificil ajustar el cable en dicho elemento,
ademas de no cumplir con la cavidad ni la
forma adecuada para su finalidad.

En la Tabla 1, se muestran las
especificaciones de los elementos de la
terminal, asi como el esfuerzo al que estan
sometidos los componentes de la terminal
cero herramienta.

Tabla 1. Fuerzas y esfuerzos de los componentes.

No. Parte Descripcion Tipo de movimiento Fuerza aplicadaen libras  Tipo de esfuerzo
1 Palanca Circular 3 Tensién
2 Tornillo Posterior Fijo 4 Torsién
3 Terminal tipo ojo Circular 6 Compresion

Propuesta de la mejora

Analizando la geometria de la
terminal para bateria tipo cero herramienta
marca Lynx se plantean los siguientes
cambios, al ver los componentes que
presenta esta palanca se optd por cambiar el
espesor del cuerpo sin cambiar el fin del
dispositivo como se muestra en la Fig 5.
Este tipo de terminal estd compuesto
solamente de un cuerpo de material
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conductor junto con sus accesorios que se
muestran en la Tabla 2.

El redisefio se realizd pensando en
dar solucion a los problemas propuestos,
como se puede observar el espesor del area
de contacto es delgado pero a la vez
resistente. En la parte posterior se disefio un
area especial para sujetar el cable, que es
uno de los fines que se buscan, sujetar el
cable sin necesidad de utilizar herramienta.
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Tabla 2. Accesorios de la terminal y sus funciones.

Movimiento aplicado Componente

Accion realizada

Circular

Circular

Circular

Sujetar cable a la parte posterior de la terminal

Enroscarse al tornillo de la palanca de sujecién

Ajustar la terminal al poste de la bateria

Fig. 5. Cuerpo de terminal.

El espesor de la terminal fue pensado
de tal manera que diera solucion al uso
excesivo de material conductor sin descuidar
las propiedades térmicas y a la vez que la
pieza fuera maquinable y costeable. Como
se puede observar en la Fig. 6 la parte que
mas sufre de esfuerzo es la que se indica con
color naranja y rojo la cual indica el
esfuerzo que sufre el cuerpo de la terminal
no es considerable, ya que solo es de 1.23
Nm™ con escala de deformacién de 400.
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Fig. 6. Esfuerzo de corte

Técnica del Sistema de Andlisis Funcional

El método consiste en identificar las
funciones que se aplican al conjunto del
producto y relacionarlas al margen del
diagrama. Para evitar recargarlo, las
funciones conocidas como generales pueden
dejar de constar en el mismo. Por ejemplo:
resistir a la corrosion, tener buena
apariencia, resistir a las variaciones de
temperatura. Este tipo de funciones no entra
en la logica funcional, pero es bueno no
olvidarlo el hecho de tenerlas anotadas al
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margen permite recurrir a ellas en caso de
Ser necesario

Ordenar las funciones identificadas

e Conducir la corriente eléctrica.
e Sujetar el cable.

e Permitir el ajuste.

e Ceiflirse al poste de la bateria.
e Soportar al cido.

e Soportar la temperatura y

e Capaz de soportar vibraciones

Tanto si el usuario como la corriente
que genera la bateria no se encuentra en el
entorno de la terminal esta conserva su
capacidad para cumplir satisfactoriamente

las funciones. Estos dos elementos son
externos al limite de certidumbre.
(Rosenthal, 1995).

La Fig. 7, indica las funciones
primordiales de la terminal préctica para
bateria, como se puede observar no es
funcional sin la existencia del contacto con
el usuario ni el contacto con la bateria del
automovil. El diagrama incluye a la
izquierda y a la derecha dos lineas rectas
verticales (trazos discontinuos). Estas dos
lineas marcan el limite de “certidumbre”, o
sea, la zona donde se incluyen las funciones
propias del producto. Las funciones
anotadas por fuera de estos limites o
elementos del entorno, no pertenece al
producto.
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Fig.7. FAST para una terminal de bateria.

Transferencia de disefio a codigo G mastercam x®, una de las extensiones que la
mayoria de los programas de disefio
reconoce es “parasolid.xt”. El archivo es

guardado con esta extension. Para trabajar

Una vez teniendo el dibujo en
cualquier programa de simulacion se tiene
que transferir a una extension que reconozca
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abra el archivo en mastercam x®, por medio
del programa de simulacién mastercam x®,
se simula el maquinado de la pieza en
diferentes planos. Con la ayuda de un
postprocesador (Anilam 1400) se transfiere
a formato de cddigos G para maquinar en
una fresadora o en un torno, claro, que
soporte el postprocesador Anilam 1400. Para
el maquinado de las partes es necesario
utilizar las herramientas de corte que se
ofrecen en este programa de simulacion, es
un mend donde se ofrece las tareas més
importantes del fresado. Por medio del
postprocesador se desarrolla el codigo g que
servird para el maquinado de las partes de la
terminal practica para bateria, se recomienda
que en el cuadro de extension aparezca la
letra G, ya que, de lo contrario, no arrojard
los resultados esperados.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el disefio
final fueron satisfactorios, se llegd a la
eliminacion y remodelacion de componentes
sin descuidar las funciones que estos tenian,
las piezas que se eliminaron o se redisefiaron
de la terminal convencional fueron los
siguientes: Los dos tornillos posteriores de
ajuste del cable, El tornillo frontal, La tuerca
del, tornillo frontal, Espesor grueso del
cuerpo de la Terminal. Los dos tornillos y la
base de ajuste del cable fueron retirados, en
lugar de ellos, se hizo més espacio en el area
de contacto del cable y se realizé un barreno
con rosca de 3/8” — 20 NC esta parte cuenta
con un barreno en forma de ovalo para
introducir el cable. Una vez introduciendo el
cable se sujeta con un tornillo tipo “L”, este
ajuste se hace de forma manual sin
necesidad de utilizar algun tipo de
herramienta. El tornillo frontal se cambid
por completo, en lugar de tornillo con
cabeza hexagonal se penso en uno tipo ojo
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para completar la articulacion de la palanca
sujetadora y asi poder mover en cualquier
posicion la palanca de ajuste a 90° o 180°
segun convenga. Dando como resultado un
ajuste manual en lugar de la tradicional llave
de ’2” que tanto se usa en la actualidad para
aflojar o sujetar la terminal en el poste de la
bateria. El espesor se redujo como se plante6
en la propuesta de disefio sin descuidar el
area de contacto. Unicamente se aumento el
area de contacto con el cable aumentando
asi la confianza del cuerpo de contacto, ya
que, la temperatura la toma el cable y la
transmite hacia la terminal por lo que el
espesor de contacto con el cable resistira la
temperatura y la disipard para no poner en
riesgo el espesor de contacto con el poste.

(Fig. 8).

Fig. 8. Redisefio final de la terminal
automotriz.

CONCLUSIONES

La terminal cumplié con la mejora
propuesta y ademas disminuyendo la rigidez
y aumentando la manejabilidad de este
dispositivo comunmente llamado terminal
para bateria. Ademas se cumplié con la
finalidad del proyecto que es no utilizar
herramienta para sujetar o aflojar las
terminales para bateria automotriz
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Seleccion de un sistema solar fotovoltaico para un vehiculo electrico

César Leonardo Gonzalez Pinzon, Carlos Ponce Corral, Rene Alberto Valenzuela Najera, David
Atayde Campos

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactura. Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del disefio de un sistema solar-fotovoltaico, con el objetivo de ofrecer el
requerimiento energético necesario a un vehiculo eléctrico participante de la competencia American Solar
Challenge. En la actualidad los vehiculos solares son fabricados solo para competencias debido a los altos costos
de produccién que implican. La alta demanda energética, los problemas ambientales y el agotamiento de las fuentes
de combustibles fésiles, vuelven a los vehiculos solares una alternativa para solucionar esta problematica. Por
esta razdn el sol es una fuente de energia inagotable, que se aprovecha en muy baja medida, de alli porque la opcién
de disefiar un sistema fotovoltaico capaz de absorber la mayor cantidad de radiacion solar posible, para generar
suficiente cantidad de energia eléctrica y lograr abastecer un vehiculo eléctrico. Por consiguiente este
articulo tratara los siguientes aspectos: Una investigacion sobre vehiculos solares y su reglamentacion.
Estudio sobre tipos de arreglos de celdas fotovoltaicas y su eficiencia energética. Estudiar metodologias de
seleccion sobre arreglos fotovoltaicos y su eficiencia energética. Analizar los resultados obtenidos y generar por
ultimo el arreglo fotovoltaico necesario.

Pablabras clave: Eficiencia energética, Energia solar, Vehiculo eléctrico

INTRODUCCION combustibles fosiles. Pero haran parte de

En la actualidad la industria tecnologias viables para los sistemas de
automotriz ha cambiado  su perspectiva transporte sustentable en el futuro (Sperling,
hacia la eficiencia energética y el uso de 2001; Blacky Sato, 2007)

fuentes de energia renovable (Schoettle y Los nuevos sistemas de vehiculos

'ghrelnt, 20_00),_e,st0 deb |Ido a (Ija probtl)errlggllca eléctricos estan promovidos por la necesidad
e contaminacion por el uso de combustibles de la economia de combustible y la

:ﬁf::ﬁi Zr?ilvg?ﬁﬁrr?c;?;to de las reservas del reduccion de la polucion. Al igual que por
' las nuevas condiciones de mejoras en:

Para esto se han creado diferentes seguridad, confort, fiabilidad y autonomia
soluciones tales como los vehiculos (Likar, 2008). Por tal razon los sistemas de
eléctricos, vehiculos hibridos, y con otros poder y control eléctrico para todos los
tipos de fuentes de alimentacién para la elementos del vehiculo que necesitan
generacion de movimiento de los mismos energizarse  como  motores, frenos,
(ibid.). direcciones, ~ computadores abordo, etc.;

necesitan fuentes de energia eléctrica fiable

Por ahora no es claro cual de estas (ARPA-E, 2009).

tecnologias seran las dominantes para un
futuro, donde baje el consumo de
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Es entonces la importancia que
radica en la busqueda y seleccion de fuentes
de energia alterna para ser transformadas y
almacenadas en forma eléctrica para su
posterior consumo.

Dentro de nuestro ecosistema
encontramos fuentes de energia
aprovechable y abundante como es el sol,
que a través de paneles solares o celdas
fotovoltaicas transforma la energia luminica
en energia eléctrica (Fernandez, 2010), que
puede ser directamente llevada a los
elementos motrices o almacenada mediante
baterias para su posterior uso dandole la
capacidad de autonomia a un vehiculo
eléctrico (Larrode, 1997).

ENERGIA SOLAR Y SU APLICACION
EN VEHICULQOS

A. Energia solar

La energia solar, es una de las
energias renovables méas importantes que
existen, debido a que esta constituye
practicamente toda la energia que llega a la
tierra. Su uso puede dividirse en dos rubros:
el primero puede ser como fuente de calor
de calor para sistemas solares térmicos y
el segundo como fuente de electricidad para
sistemas fotovoltaicos.

El uso de la energia solar tiene en
gran medida como objetivo el ahorrar
energias no renovables sobre todo la energia
fosil 'y la energia nuclear, ademés de
amortiguar el impacto ambiental de estas
(Centro de Estudios de Energia Solar,
2001). Alrededor del mundo se estan
implementando cada vez mas este tipo de
sistemas de generacién de energia eléctrica
(ver Fig. 1).
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Fig. 1. Paneles solares

El uso de este tipo de sistemas ya sea
el solar-térmico o el fotovoltaico tiene un
gran namero de aplicaciones, en el primero
podemos obtener el calentamiento de agua
ya sea para uso doméstico o industrial o
simplemente para dar calefaccion a los
hogares. El segundo sistema tiene una
aplicacion de mayor importancia que es el
proveer de energia  eléctrica, sus
aplicaciones van desde la electrificacion de
una comunidad rural hasta su uso en un
vehiculo eléctrico

B. Radiacion Solar

La superficie solar se encuentra a una
temperatura media de 5,000 °C, la energia
liberada por el sol se transmite al exterior
mediante la denominada radiacion solar. La
radiacion en el sol es de 63,450,720 W/m2,
A la tierra solo llega un tercio de la energia
total interceptada por la atmosfera y de este
tercio el 70% cae en el mar aun asi, es miles
de veces el consumo energético mundial.
Existen tres tipos de radiacion solar; la
directa, difusa y albedo. La primera es la
recibida desde el sol sin que se desvie en la
atmosfera, la segunda es la que sufre
cambios en su direccion principalmente por
la reflexién y difusién en la atmosfera, y la
tercera es la radiacion directa y difusa que se
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recibe por reflexion en el suelo u otras
superficies (Méndez y Garcia, 2011).

En la siguiente figura se muestra la
incidencia en la que caen los diferentes tipos
de radiacion solar, en los diferentes cuerpos
situados en la superficie terrestre.

Radiacion extraterrestre
Dispersion

Absorcion C_%

Atmosfera
Directa

Difusa
Reflejada

Fig. 2. Tipos de radiacion.

Las proporciones de radicion directa
y de albedo recibida por una superficie
determinada dependen de tres factores: las
condiciones  meteorolégicas, de la
inclinacion de la superficie respecto al
plano horizontal y de la presencia de
superficies refletantes.

En funcion del lugar, ademas varia la
relacion entre la radiacion dispersa vy la total,
ya que al aumentar la inclinacion de la
superficie de captacion, disminuye la
componente dispersa y aumenta la
componente reflejada. Por ello, la
inclinacion que permita maximizar la
energia recogida  puede ser diferente
dependiendo del lugar (Fernandez, 2010).

En un dia despejado la radiacion
directa en mucho mayor que la difusa. Esta
altima serd evidentemente la Unica forma
posible de radiacion en los dias nublados,
filtrandose mas o menos uniformemente a
través de la capa nubosa (Rosell et al.,
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2005). A continuacion se muestra la tabla 1
donde se describe la radiacion de acuerdo a
las condiciones climatoldgicas.

Tabla 1. Irradiancia global y difusa en diferentes
condiciones.

Condiciones Irradiancia Componente
Climatologicas (W/m?) Difusa (%)
Cielo claro 750-1000 10-20
Parcialmente 200-500 20-90
nublado
Completamente 50-150 10-20

nublado

Aunque las tres estdn presentes en
la tierra, la radiacion directa es la mas
importante en las aplicaciones fotovoltaicas
(Larrode 1997).

Para elaborar mapas de radiacion
solar, es comdn emplear métodos de esta en
su forma més difusa, aun cuando existen
otros tipos de mediciones meteoroldgicas
que se relacionan con la energia solar,
siendo los datos de radiacion la mejor fuente
de informacion, sin embargo en ausencia
de estas se pueden emplear relaciones
empiricas para estimar la radiacion global a
partir de las horas de insolacién. Otra
alternativa que se puede utilizar para la
estimacion de radiaciéon en un lugar en
particular, seria mediante datos existentes de
otras localidades con altitud topografia y
climas semejantes al deseado. Al emplear
datos de insolacion para obtener la radiacion
total, se estima su aproximacion con un error
dentro de un = 10% (Almanza y Mufoz,
1994).
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Una expresion que permite calcular
la constante solar para cada dia del afio es:

C = 1367[1+ 0.033 cos(0.973N)] 1

La constante solar es la cantidad de energia
recibida en forma de radiacion solar por
unidad de tiempo y unidad de superficie,
medida en la parte externa de la atmosfera
terrestre en un plano perpendicular a los
rayos del sol y donde N es el nimero
secuencial del dia considerado (Grupo NAP,
2002).

La radiacion emitida La radiacion
emitida por el sol, junto con sus condiciones
geomeétricas respecto de la tierra, dan por
resultado que, sobre la atmosfera terrestre
incide una cantidad de radiacion solar casi
constante.

Por otro lado, la oOrbita de la tierra
alrededor del sol no es circular, sino cuasi-
eliptica. Esto genera que, alrededor del 4 de
enero, cuando la tierra se encuentra en el
perihelio (minima distancia al sol) la
radiacién solar es maximay por el contrario,
alrededor del 1 de julio la tierra se encuentra
situada en el afelio (mé&xima distancia al sol)
y entonces la radiacion es minima
(Fernandez, 2008).

C. Irradiacién sobre una superficie

La irradiacion es la cantidad total de
energia radiante que llega a una superficie
determinada en un tiempo determinado. Se
trata, pues, de una medida de la energia
incidente sobre dicha superficie,
expresandose en cualesquiera de las
unidades habituales usadas para medir la
energia. Otro término utilizado es la
irradiancia que no debe confundirse con la
irradiacion. La irradiancia, es la energia
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incidente por unidad de tiempo y de
superficie (ver ecuacion 2)

/ E
Y

Donde I es la irradiancia, la E es la
irradiacion, S es la superficie y t es la

unidad de tiempo.

La cantidad de energia que una
superficie expuesta a los rayos solares pueda
interceptar dependerd del angulo formado
entre los rayos solares y la superficie, si la
posicion de la superficie es totalmente
perpendicular a los rayos solares el valor
sera maximo e ira disminuyendo conforme
este angulo también lo haga (Rosell et al.,
2005). En la fig. 3 se muestra la formula en
basa a la cual se puede calcular la intensidad
directa sobre una superficie.

=1Ip - cosa

L5 Intensidad directa sobre la superficie inclinada.
ID Intensidad directa sobre la superficie horizontal.

@ | Alfa (3ngulo).

Fig. 3. Radiacion sobre una superficie.
D. Posicion del Sol

Cotidianamente se observa que el Sol
sale por el Este y hace su recorrido hasta
llegar a ocultarse por el Oeste. Se sabe que
el Sol no es el que se mueve si no que su
aparente movimiento se debe a que la tierra
gira sobre si misma, efectuando una
revolucion cada 24hrs.
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Existe otro factor aparte de las
condiciones atmosféricas que determina la
incidencia de la radiacion sobre un captador
solar. ElI movimiento aparente del sol a
través de la boveda celeste, a lo largo del dia
del afio. La tierra tiene una trayectoria
alrededor del sol que sugiere una forma de
elipse, con una excentricidad del 3%. La
linea imaginaria que representa la Orbita
descrita se llama ecliptica. En su
movimiento de traslacion el eje de rotacion
terrestre forma siempre un mismo angulo de
23.45° con respecto a la perpendicular al
plano de la ecliptica. EI &ngulo que forma la
ecliptica con el plano del ecuador varia a lo
largo del afio, esto lo podemos apreciar en la
Fig. 4.

EJE POLAR
N

N DECLINACION

\ \
23,50} | 23,50}
( (

PLANO P
- SOL ECLIPTICO
' {

TIERRA||
\". DECLINACION |\
=23,5° DECLINACTON +23,85

Fig. 4. Angulo de declinacion del Sol.

Los trépicos de cancer (23.45° Norte)
y de capricornio (23.45° Sur) corresponden a
los lugares extremos de latitud tal que el sol
se sitla en la perpendicular al plano del
horizonte un instante al afio, al medio dia del
solsticio de wverano y de invierno,
respectivamente.

E. Vehiculo solar

Dentro de los diferentes modelos de
vehiculos solares se encuentra el
“Sunraycer” (Fig. 5), vehiculo desarrollado
por general motors (GM). Este vehiculo se
caracteriza principalmente por: el bajisimo
coeficiente de penetracion aerodinamico de
su carroceria, el poco peso de chasis, el alto
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rendimiento del motor eléctrico, sus células
solares y el arreglo de baterias para su la
autonomia de trabajo.

La carroceria en forma de lagrima,
ha sido perfeccionada con la ayuda de un
ordenador desarrollado por la NASA.
Cuenta con aditamentos aerodindmicos que
mejoran la estabilidad del vehiculo y
reducen su coeficiente de resistencia al
viento.

El vehiculo solar de GM utiliza
7,200 células solares, que son del mismo
tipo que las empleadas en los satélites de
comunicacion. Cada célula mide 2 x 6 cm. Y
tiene un espesor de 0.2 mm. Estos arreglos,
estan dispuestos en 20 cadenas de 360
células cada una.

El panel solar funciona normalmente
a 150 voltios, generando 1,000 watts de
potencia maxima al mediodia.

Fig. 5. Vehiculo solar “Sunraycer”.

F. El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se descubrio
por primera vez en 1839, por el fisico
francés Alexandre-edmond Becquerel. Sus
estudios fueron fundamentales para el
desarrollo del aprovechamiento de la energia
fotovoltaica (Fernandez, 2008).

La conversion fotovoltaica de la
energia solar es hoy en dia una de las formas
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mas desarrolladas del aprovechamiento de
ese recurso, se trata de una conversion
directa de energia solar a eléctrica. El efecto
fotovoltaico consistente en la aparicion de
una diferencia de potencial en un dispositivo
cuando este es iluminado (Méndez, 2011) y
consiste en que algunos materiales tienen la
propiedad de absorber fotones y emitir
electrones. Cuando los electrones  libres
son capturados se produce una corriente
eléctrica y esta puede ser utilizada como
electricidad (Larrode, 1997).

La generacion de electricidad a partir
de paneles fotovoltaicos constituye una de
las aplicaciones mas conocidas del efecto
fotovoltaico. En la Fig. 6 se puede observar
el efecto fotoeléctrico.

IFIU]O de electrones

o~

Oy

[#]

s
Ss

Fig. 6. Efecto fotovoltaico.

El silicio como elemento quimico
cuenta con catorce electrones. Cuatro son de
valencia; lo que significa que estan
disponibles para unirse con otros electrones
de valencia de otros atomos. De este modo
dentro de un cristal de silicio cada atomo
estara unido de forma covalente con otros
cuatro atomos por lo que dentro del cristal
no habra electrones libres.

En la realidad algunos atomos de
silicio seran sustituidos por atomos de
fosforo que cuentan con cinco electrones de
valencia, asi que, cuatro de estos cinco,
seran utilizados para realizar enlaces
quimicos, con los é&tomos de silicio
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adyacentes y quedara uno libre que podra
separarse del atomo de fosforo, mediante
una estimulacién hecha por una fuente
externa de energia térmica, con lo que
obtendra libertad de movimiento en el
interior del reticulo del cristal (Fernandez,
2010).

De manera contraria si la sustitucion
del 4tomo de silicio se hiciera con uno de
boro, que solo cuenta con tres electrones de
valencia, se llegaria a una situacién en la
gue se necesitaria un electron adicional, para
completar los enlaces quimicos con los
atomos adyacentes. Este electron faltante es
llamado ‘“hueco”, y produce un efecto
contrario como si se tratara de un electron
positivo. Por lo tanto en el caso del fosforo,
los portadores de carga libres poseen
potencial negativo y el material es llamado
semiconductor de “tipo n” y en el caso del
boro, los portadores de carga son positivos y
el material es Ilamado semiconductor de
“tipo p” (ibid.).

Uniendo una barra de material de
tipo p con una barra de material de tipo n se
constituye lo que se denomina diodo o
enlace “p-n”.

G. Las celdas solares

Las celdas solares, son dispositivos
donde se convierte la energia solar en
eléctrica, gracias a las propiedades de los
semiconductores y a las estructuras que
permiten extraer los electrones excitados de
las celdas antes de que regresen a su estado
de equilibrio térmico.

Una celda solar utiliza un haz de
fotones a 6000K, es decir opera como una
maquina térmica. Las celdas mas utilizadas
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son las de silicio cristalino y las de silicio
multicristalino.

En las que se ha realizado una union
p-n y contactos en ambas caras, son capaces
de brindar 0.5 V y una corriente de 35
mA/cm?, cuando son iluminadas por el sol
a 1000 W /m? que se toma como irradiancia
de referencia estandar (Gonzales, 2009). En
la Fig. 7 se puede observar la estructura de
una celda solar.

La celda solar es el elemento basico
y sin duda, el mas sofisticado y costoso de
un panel fotovoltaico. Una celda
convencional esta formada por un substrato
de silicio dopado con fosforo y boro hasta
formar lo que se denomina unién p-n
(Valero, 1998).

carga

luz solar
corriente

silicio
tipo M
iuntura

silicio tipo P

fotones M fujo de

electrones

T flujo de

Yhuecos

Fig. 7. Estructura de una celda solar

H. Tipos de celdas solares

Existen diferentes tipos de celdas
solares entre ellas existen las celdas de
silicio amorfo, que se han comenzado a
comercializar recientemente, extendiendo su
uso para dispositivos de muy baja potencia,
como calculadoras, relojes, radios portatiles
entre otros, y han aparecido tecnologias mas
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sofisticadas, como las peliculas delgadas de
semiconductores, o las combinaciones de
diversos  semiconductores  (Fernandez,
2010).

Los diferentes tipos de celdas solares
son los siguientes:

« Silicio monocristalino: material de
silicio  caracterizado  por  una
disposicion ordenada y periddica de
atomo, de forma que solo tiene una
orientacion cristalina, es decir, todos
los  atomos  estan dispuestos
simétricamente. Alcanzan rendimientos
de hasta el 17%.

« Silicio policristalino: silicio depositado
sobre otro sustrato, como una capa de
10-30 micrémetros y tamafio de grano
entre 1 um y 1 mm. Las direcciones
de alineacion van cambiando cada
cierto tiempo durante el proceso de
deposicion. Alcanzan rendimientos de
hasta el 12 %.

« Silicio amorfo: compuesto hidrogenado
de silicio, no cristalino, depositado
sobre otra sustancia con un espesor
del orden de 1 wum. No existe
estructura cristalina ordenada, y el
silicio se ha depositado sobre un
soporte transparente en forma de una
capa fina. Presentan un color marrén y
gris oscuro. Las células de silicio
amorfo (no cristalino) parecen tener
unas perspectivas de futuro muy
esperanzadoras. Esta  tecnologia
permite disponer de células de muy
delgado espesor y fabricacion mas
simple y barata, aunque con eficiencia
del 6-8 %. Su principal campo de
aplicacion en la actualidad se
encuentra en la alimentacion de
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relojes, calculadoras, etc. Son muy
adecuadas para confeccion de modulos
semitransparentes  empleados  en
algunas instalaciones integradas en
edificios (Sperling, 2001). (ver tabla
2).

Tabla 2. Rendimiento de celdas solares.

Tipos de Rendimiento Rendimiento
Celdas Laboratorio Directo
Silicio 24% 15-18 %

Monocristalino
Silicio 19-20 % 12-14 %
Policristalino
Silicio 0 o
Amorfo 16 % <10%

Se han desarrollado también celdas
bifaciales, con el fin de aprovechar la
radiacion por sus dos caras, y ademas se
experimenta con dispositivos concentradores
de las radiaciones, para aumentar la cantidad
de radiaciones que inciden sobre la celda,
generalmente utilizando lentes de Fresnel
(Fernandez, 2010).

I.  Sistemas fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan
formados por un cristal o lamina
transparente superior y un cerramiento
inferior. Entre ellos queda el sustrato
conversor y sus conexiones eléctricas.

Un sistema fotovoltaico comprende
un conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que convergen para
captar la energia solar disponible vy
transformarla en energia eléctrica. Estos
sistemas pueden clasificarse de la siguiente
manera:

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

18

* Aislado: con baterias o sin baterias
*  Conectados ared

» Hibridos: combinados con otro tipo de
generacion de energia eléctrica.

Los componentes utilizados para la
construccion de un sistema fotovoltaico
generalmente son los siguientes (ver tabla 3)

Tabla 3. Componentes de un sistema
fotovoltaico.
Tipos de Rendimiento
Celdas Laboratorio
Encargado de captar la radiacién solar
Generador para posteriormente convertirla en

corriente eléctrica mediante modulos
fotovoltaicos.

fotovoltaico

Almacenan la energia eléctrica generada
para después ser utilizada en periodos en
que la demanda exceda la capacidad del
generador fotovoltaico

Baterias 0
acumuladores

Encargado de proteger y garantizar el
mantenimiento de la carga en la
bateria(s) y evitar sobrecargas.

Regulador
de carga

Encargado de transformar la corriente
continua producida por el generador
fotovoltaico en corriente alterna

Inversor

Como interruptores de desconexion,
diodos de bloqueo, etc., para proteger la
descarga y derivacion de elementos en
caso de fallo o sobrecarga

Elementos de
proteccion del
circuito

La Fig. 8 muestra los componentes
de un sistema fotovoltaico

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE ADAPTACION
REGULACION DE CORRIENTE

SUBSISTEMA DE CAPTACION
DE ENERGIA

REGULADOR
)
oo
+ BATERIAS

PANELES FOTOVOLTAICOS

5

SUBSISTEMA DE
ACUMULACION

Fig. 8. Componentes de un sistema
fotovoltaico
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DIMENSIONADO
FOTOVOLTAICO

El dimensionado de un sistema
fotovoltaico se refiere al proceso de calculo
y seleccion de los diferentes componentes y
subsistemas que constituyen una instalacion
fotovoltaica.

DEL SISTEMA

Todos los elementos que se utilizaran
deben tener una relacion entre si equilibrada.
Para el correcto funcionamiento del sistema
en conjunto, se debe tener en cuenta que los
componentes utilizados sean adecuados para
la tarea que deben cumplir.

A. Meétodos para el dimensionado

Existen diversos métodos para el
calculo y dimensionado de las instalaciones
fotovoltaicas, dentro de todos estos se
utilizara el denominado método del peor
mes o del mes méas desfavorable por ser, el
que ofrece resultados suficientemente
precisos, con una metodologia intuitiva y
facilmente entendible (Grupo NAP, 2002).

Este método consiste en dimensionar
el sistema para satisfacer las demandas de
energia eléctrica en el mes mas
desfavorable, con el proposito de que el
resto del afio el sistema podra suministrar de
manera sobrada la energia eléctrica
demandada. Podria pensarse a primera vista
que el peor mes correspondera a algunos de
los meses de invierno, por ser estos en los
gue menos radiacion solar se recibe. Aunque
esto puede ser frecuentemente correcto, se
debe tener en cuenta también la aplicacion
para la cual se utilizara el sistema
fotovoltaico, teniendo en cuenta el uso que
se le dara a este cada mes.

Debe por consiguiente, evaluarse el
cociente entre la energia demandada y la
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energia solar incidente para cada mes para el
que el valor obtenido es mayor.

Los pasos que deben seguirse para
aplicar el método del peor mes son los
siguientes:

1- Determinacién del promedio de la
energia eléctrica diaria solicitada por la
instalacion receptora.

2- Determinacion del promedio de
irradiacion diaria disponible en el lugar
de ubicacion de los modulos
fotovoltaicos, para cada mes.

3- Calculo del cociente mensual entre los
dos valores anteriores Y = Eelec / Hs.

4- Determinacion del peor mes o del mes
mas desfavorable: el que corresponda
el valor Y max, valor méximo de .

5- Eleccidn del tipo de panel fotovoltaico,
y, en especial la potencia pico del
panel Pmod, expresada en W,, watts-
pico.

6- Calculo del numero de modulos o
paneles  fotovoltaicos  necesarios,
Ns,mod, y de la potencia total
instalada en el sistema de captacion.

7- Calculo del ndmero de paneles
conectados en serie, Ns, mod, y del
nimero de modulos conectados en
paralelo Np, mod.

B. Determinacion del promedio de la
energia eléctrica diaria solicitada por
la instalacion receptora

El primer pasa para el dimensionado,
es calcular la energia del consumo eléctrico
segun los requerimientos del lugar donde se
implementara el sistema, el valor de
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consumo serd un promedio, y seran las
potencias consumidas por el tiempo en sean
utilizadas. En la tabla 4 se muestra un
ejemplo de consumo.

Tabla 4. Consumo de los aparatos electricos.

NUmero de . Horas de Energia de
Aparato . Potencia . -
unidades Funcionamiento Consumo
Telefono 2 15 1 30
Radio 1 35 3 105
Television 1 110 6 660
Total 795
Donde la energia total de cada

aparato esta dada por la ecuacién 3
Energia E = NP -hr(Wh) 3

Y el consumo total diario esta dado
por la ecuacion 4

Ecc=Zei 4

donde Ecc es la energia total de consumo
diario en corriente directa.

C. Determinacion de la irradiacion solar
disponible en el lugar de ubicacion
de los modulos fotovoltaicos

El siguiente paso consiste en estimar,
para cada mes el promedio de la irradiacion
solar que incide durante un dia, sobre un
metro cuadrado de una superficie situada en
el lugar donde se utilizaran los mismos.

La estimacion puede realizarse
mediante datos estadisticos del lugar o con
el uso de aparatos de medicion, para fines de
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esta investigacion se utilizaran datos

estadisticos del lugar.

D. Calculo del cociente mensual entre los
valores anteriores

Para cada uno de los meses del afio,
se calcula el cociente entre el consumo
medio total de energia eléctrica, Eelec y el
promedio de la radiacion diaria disponible
en el lugar de uso de los modulos
fotovoltaicos. Este célculo dara como
resultado la superficie total requerida para
cumplir con la demanda de potencia, el
calculo se realizara mediante la ecuacion 5

v = Eelec 5
" Hs

E. Determinacion del peor mes

El sistema  fotovoltaico se
dimensiona para cubrir las necesidades del
mes mas desfavorable del afio en el lugar de
uso de los mddulos fotovoltaicos, es decir,
el mes en que el cociente entre el consumo
total diario y el promedio de la radiacion
correspondiente al valor de Y sea maximo.

F. Eleccion del tipo de panel fotovoltaico

Llegando este punto ya debe de estar
determinado el panel fotovoltaico a utilizar,
para calcular la energia pico producida por
un anico panel fotovoltaico, de la potencia
pico escogida, Pmod (Wp), durante un dia
cualquiera. Debe tenerse en cuenta que la
potencia pico de un panel es la potencia que

produce en condiciones estandar que
suponen una radiacion incidente de 1
kW m~2.

Afio 10, No 50: Especial No 2



Segun lo anterior, la energia
producida durante una hora por un panel de
potencia pico Pmod (Wp) sobre el que
incide una radiacion solar de intensidad de
1 kW m™2, incide sobre el panel durante Hs
horas (horas pico de sol), la energia solar
producida por el panel sera igual a: (ver
ecuacion 6)

Hs(kWhm — 2dia — 1) - Pmod(Wp) 6

G. Calculo del nimero de mddulos o
paneles fotovoltaicos

El calculo del numero de mddulos
vendra dado por la ecuacion 7y 8

Nmod = ST.mod/Smod 7

Tomando en cuenta un factor de
seguridad del 10%, queda finalmente:

Nmod = 1.1-ST.mod/Smod 8
H. Calculo de la conexién de los modulos

En esta fase del dimensionado, debe
estar definida la tension del subsistema de
acumulacion, VT,acu. Si la tension del
modulo es Vcel, entonces el nimero de
modulos  fotovoltaicos que  deberan
conectarse en serie vendrd dado por la
ecuacion numero 9

Ns.mod = VT.acu/Vcel 9

El nimero de modulos conectados en
paralelo, Np,mod viene dado por la ecuacion
9.
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Np.mod = Nmod/Ns.mod 10

Por ultimo el numero total de celdas
solares, Nmod, es igual a la ecuacion 11

Nmod = Ns.mod - Np.mod 11

RESULTADOS

En esta seccién se llevara a cabo el
dimensionado de las celdas fotovoltaicas,
siguiendo el método del peor mes como se
explicd en el capitulo anterior, para un
vehiculo solar de competencia a realizarse
en Austin TX.

A. Calculo de la conexion de los modulos

Como vya se explico en la
metodologia el primer paso para el
dimensionado, es calcular la energia del
consumo eléctrico del vehiculo solar.

Se deben tomar en cuenta los
componentes que  se alimentaran,
agrupandolos en los que se alimentaran en
CD vy los que lo hacen en CA. EIl vehiculo
solar solo lleva componentes que funcionan
con corriente directa CD como se mostrara a
continuacion en la tabla 5. Los componentes
del wvehiculo se tomaron en base al
reglamento de la competencia American
Solar Challenge, y se hizo un estimado de su
consumo en watts.

B. Determinacion del
radiacion solar diaria

promedio de

La radiacion directa global en Texas
se puede observar en la Fig. 9 la cual nos
muestra un mapa solar del estado.
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Tabla 5. Potencia requerida para el vehiculo cd

Tipo de Numero de Potencia Horas de funcionamiento Energia
receptor unidades N P(W) diario (hr) E=NxPxhr (Wh)
Motor 1 1800 13 23400
electrico
Seguidor 2 4.22 13 109.72
solar
Luces 5 12 13 780
Claxon 1 36 0.5 18
Data 1 14.4 13 187.2
logger
Consumo total en CC(Wh) Ecc=Zei 24494.92
T 3.5-4.0
] 4.0-4-5
[ ] 4.5-5.0
[ ] 5.0-5-5
] 5.5-6.0
Y 6.0-6-5
Y 6.5-7.0
Fig. 9. Mapa solar de Texas - >70

En la tabla 6 se explica la cantidad de
radiacion segun el color de la figura 9.

Tabla 6. Radiacion media diaria en ciudades
Texanas
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En la Fig. 10 se muestra la radiacion
solar media diaria para algunas ciudades de
Texas. Los esquemas parciales de la
radiacion solar global (de color azul y
naranja) en sus componentes directa
(naranja) y difusa (azul).
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Houston
Port Arthur
Corpus Chrlstl
Victorla
Lutkin
Brownsvllle
Austin
Waco

Forth Worth
Wichita Falls
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Lubbock
San Angelo
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Fig. 10. Radiacion solar por ciudad.

La Fig. 11 muestra el comportamiento
de la radiacion global en la regién de Austin
donde se ve que el mes con menos radiacion
es el mes 12 (Diciembre).

o N B O

kWh/m2-dia

1 3 5 7 9 11

Meses

Fig. 11. Radiacion por mes.

La competencia se realizo en los dias
26 al 29 de junio, mas sin embargo no se
tomara este mes en cuenta para el
dimensionado sino el mes mas desfavorable
del afio en este caso diciembre.

C. Determinacion del peor mes

Para cada uno de los meses del afio,
se calcula el cociente entre el consumo
medio total diario de energia eléctrica, Eelec
y promedio de la radiacion diaria disponible
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en el lugar de ubicacion de los maodulos
fotovoltaicos Hs.

El cociente Y = Eelec / Hs,
expresado en m?, representa mil veces la
superficie necesaria para que la energia
media diaria de la radiacion solar incidente
sobre esta sea igual a la energia diaria
consumida por los receptores, o lo que es
mismo, el cociente Y = Eelec/ Hs,
expresado en m?, representa mil veces la
superficie que deberia tener un panel
fotovoltaico ideal, de rendimiento al 100%,
para satisfacer la necesidades diarias de
energia eléctrica de la instalacion receptora
(tecnologia solar). El sistema fotovoltaico se
dimensiona para cubrir las necesidades
durante el mes peor, o sea, el que le
corresponda el valor Ymax, valor maximo
de los valores de Y de cada mes (ver tabla
7).

Tabla 7. Determinacion del peor mes

Eetec Hs Y=Eeied/Hs

(Wh-dia™) (KWh-m2dia™) (m>10%)

24,994.92 2.67 9174.127341
24,994.92 3.89 6296.894602
24,994.92 381 6429.112861
24,994.92 472 5189.601695
24,994.92 5.89 4158.730051
24,994.92 6.44 3803.559006
24,994.92 5.58 4389.770609
24,994.92 6.08 4028.769737
24,994.92 467 5245.164882
24,994.92 2.89 8475.750865
24,994.92 315 7776.165079
24,994.92 2.28 10743.38596

El valor maximo de Y lo tenemos en
el mes 12 con un valor de 10.743m? de
superficie necesaria para cubrir la demanda
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diaria requerida del vehiculo (ver Fig. 12),
con la limitacion en superficie de celdas
solares establecida en la competencia, la
cual es de 6m?, se dimensionara en base a
este valor maximo de superficie.

12000
10000
8000
6000
Y = Eelec / Hs
(m2 » 1083)

Y (m2+ 10)3)

4000
2000 ‘ ‘
0

135 791

Meses
Fig. 12. Grafica del valor de Y

D. Eleccidn del tipo y nimero de paneles
fotovoltaicos

Segun las normas de la compentecia
las celdas solares aprobadas para ser
utilizadas son las siguientes:

* SunPower C60 Bin | or lower (Bin J
no aprobadas)

» Sunpower A300
» Solarworld A-262

+ China SUNERGY CSUN-HP-S125-
Dial65-BB2

» Sunpower C50

e SCHOTT Solar Main ISO PSG 15632
Bin 32
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* Suniva, Inc. ARTisun Select, 18.80

De las cuales se realizara un cuadro
comparativo con sus caracteristicas para
establecer cual es la que ofrece mejor
suministro de potencia.

En la Fig. 13, se puede ver que el
tipo de celda que ofrece una mayor potencia
es la Sunivia, por lo cual se seleccioné como
la celda a utilizar en el vehiculo debido a
que este requiere del mayor suministro de
potencia posible.

B Potencia nominal
(W]

B yoltaje nominal
v

(W), (V). (A), %)

Shott
Sunivia £

Sun Power C50 &

China ,.'

Corriente nominal
(A)

Sunpower &

Solarworld §
Sunpower C60

® Eficiencia (%)
Celdas

Fig. 13. Grafica comparativa entre celdas.

E.  Eleccion del tipo y nimero de paneles
fotovoltaicos

La celda se eligid por su potencia
pico en este caso se utilizara la celda sunivia
que tiene una potencia pico de 4.5 W, debe
tenerse en cuenta que la potencia pico de
una celda es la potencia que produce en unas
condiciones estandar que supone una
radiacion incidente de 1,000 W m™2,

De acuerdo con lo anterior, la
energia producida por una celda durante una
hora, es igual a Pmod (Wh). Y si en lugar de
una hora la radiacién solar de un 1,000
W m~2 incide sobre una celda durante Hs
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horas (horas pico de sol), la energia diaria
producida por la celda sera igual a la
ecuacion 12

Hs(kWh/m?dia) - Pmod(Wh) 12

Tomando en cuenta que se utilizaran
6m? de paneles fotovoltaicos. La energia
nominal para esta superficie de celdas seria
de 1224 Wop para una radiacion de 1kW /m
(ver tabla 8).

Tabla 8. Determinacion del peor mes.

Energia diaria Pro-

Hs(kWh/m2 dia) ducida por el panel

Pmod(Wh)

6.44 1224 7882.56

Para el calculo del numero de celdas
necesarias se realizara de la siguiente
manera, la superficie atil de una celda es de
(Smod) expresada en m? es de 0.0240m?2.

La superficie total de celdas
(ST,mod) en este caso sera de 6m? que es la
maxima superficie que permite la
competencia.

El nimero total de celdas (Nmod)
puede calcularse mediante las siguientes
expresiones (ver tabla 9, 10, 11y 12):

Tabla 9. NUmero total de celdas.

Factor de
Seguridad del  Stmos  Smod  Nmog=1.1'Stmod/ Smod
10%
1.1 6 0.0240 275

Tabla 10. Numero de celdas conectadas en
serie.

Ns mod VT acu Vcel

45 24 0.535

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

25

Tabla 11. Nimero de ramales conectados en
paralelo.

Np.mod=Nmod/Ns.mod Nimod Ns.mod
6 270 45
Tabla 12. Numero total de celdas.
Nmod=Ns.mod"Np.mod Ns.mod Np.mod
270 45 6

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta
investigacion fue generar una propuesta de
un sistema capaz de suministrar la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento
de un vehiculo solar, para ello se selecciond
una metodologia de dimensionado de celdas
solares, teniendo en cuenta que se tomo
como base un vehiculo para la competencia
American Solar Challenge, y se debid
cumplir con un reglamento de competencia.

Para alcanzar tal objetivo se realizo
un estudio de radiacién solar en lugar de la
competencia, con lo que se logré establecer
una aproximacion de la cantidad de energia
eléctrica que pudiera producir el sistema de
captacién fotovoltaico, tomando como base
datos estadisticos de radiacion en el lugar. El
dimensionado de las celdas se realizd con
base a una superficie de celdas establecida
por el reglamento de la competencia, de la
cual se utilizdo el méximo de superficie
permitida, con esto se pasé a calcular la
conexion de las celdas basandose en los
requerimientos del sistema de acumulacién
del vehiculo. Considerando el sistema de
acumulacién en conjunto con el sistema de
captacion, se logré cumplir teéricamente con
las horas de funcionamiento diario del
vehiculo.
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Teniendo en cuenta que al sistema
fotovoltaico se le instalara un sistema de
seguimiento  solar para mantener la
perpendicularidad entre las celdas y los
rayos solares, lo que aumentara la eficiencia
de captacion en un aproximado de 35%,
puede asegurarse el abastecimiento de
energia eléctrica en vehiculo durante la
competencia.

Durante el estudio de la radiacion
solar en la region de Austin TX, se encontro6
el problema sobre la falta de datos de
radiaciéon hora por hora ya que solo se
encontraron datos de promedio diario en la
region, lo que dificulto la estimacion de
suministro de energia en cada hora del dia.
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Implementacion del método analitico-jerarquico en la seleccion de la bateria
que se integrara al sistema fotovoltaico autbnomo de un vehiculo solar

Carlos Ponce Corral, Cesar Leonardo Gonzalez Pinzon, Raul Neco Caberta, Carlos Felipe
Ramirez Espinoza

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactura. Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

En este trabajo se plantea una estrategia que permita seleccionar el sistema de almacenamiento de energia eléctrica
Optimo para un vehiculo solar, que cubra los requerimientos de la competencia American Solar Challenge. La
metodologia utilizada para hacer la seleccion optima es el método analitico-jerarquico. El vehiculo solar cuenta
ademés con un arreglo solar fotovoltaico, que serd junto con el sistema de almacenamiento, el encargado de
suministrar la energia eléctrica necesaria al vehiculo durante la competencia. Una vez seleccionada la bateria que
cumpla con los requerimientos del vehiculo solar, se lleva a cabo el dimensionado del sistema de almacenamiento
del vehiculo solar que soporte el consumo de energia durante la competencia. Existen muchos tipos de
acumuladores, los cuales estan construidos por diferentes materiales, lo que determina su forma de funcionamiento,
entre las cuales destacan las construidas de Acido-Plomo por ser las mas comercialmente accesibles a ser utilizadas
hoy en dia. Existen también otros tipos de baterias que son tecnologias mas avanzadas como las de Gel, las cuales
ofrecen un mejor desempefio de almacenamiento, a un costo mas elevado, las de Niquel, con electrodos de cadmio
(Ni-Cd), o con Hidruro Metalico que cuentan con buenas caracteristicas de almacenamiento de energia eléctrica,
aunqgue sufren de poca eficiencia y su capacidad es limitada. El objetivo entonces de este trabajo es posibilitar la
seleccion de una bateria que se ajuste a las necesidades de un vehiculo eléctrico.

Palabras clave: Método Analitico-Jerarquico, Sistema de almacenamiento, Ciclo carga-descarga, Vehiculo solar.

INTRODUCCION como punto de partida para futuras
Uno de los elementos mas investigaciones encausadas hacia vehiculos
importantes en un sistema solar fotovoltaico solares y prototipos. Los vehiculos eléctricos
auténomo, es el sistema de almacenamiento, (Sen 'y Narayan, 2009) han ganado
asi como la forma en que esta energia es popularidad debldo_ z_aI, rapido aumento de las
utilizada por el sistema, en rendimiento y normas de emision esfrictas y las
confiabilidad, sin embargo, cada disefio preocupaciones ambientales a nivel mundial.
presenta sus propias necesidades, siendo la A diferencia  de  los  vehiculos
eleccion del sistema de almacenamiento convencionales, no hay la presencia de una
complicado, al no contar, con un estudio que alta carga qle mantenimiento fjel sistema de
analice los diferentes casos. La seleccion de almacenamiento ~ de energia recargable
un acumulador de la energia eléctrica (bateria). El vehiculo eléctrico esta equipado
implica obtener la mayor eficiencia posible con un motor de traccion de alta potencia
en su aplicacion, asi como una mayor que es alimentado por la bateria o el
confiabilidad. Esto también debera servir generador y esta directamente conectado a la
transmision. La presente industria del
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automovil esta utilizando diferentes tipos de
motores para la aplicacion, dependiendo de
la extension de su uso y la necesidad de
potencia. El rendimiento de la bateria es una
funcidn de la operacion del motor. El disefio
del sistema de gestion de la bateria depende
del analisis detallado de la variacion de
carga y descarga para la determinacion de
los parametros de la bateria tales como
limites de tension y corriente y del estado
de carga permitido (Jalakas y Roasto, 2012).
Ademas se pretende concientizar en el uso
de energias limpias en vehiculos futuros,
que a diferencia de los vehiculos a gasolina,
cuidan el medio ambiente (Kee, 1992). Se
muestra el método analitico—jerarquico para
la seleccion de un acumulador que sea
optimo en el almacenamiento de energia
eléctrica, a ser utilizado en un vehiculo
solar. Al momento de seleccionar una
bateria es necesario evaluar la eficiencia y la
capacidad que esta ofrece, puesto que son
parametros que demuestran el tiempo que
puede suministrar energia y al mismo
tiempo la energia que es alimentada por el
sistema fotovoltaico instalado en el
vehiculo, respectivamente (Neubauer et al.,
2012). Existen un sinfin de acumuladores
gue cuentan con caracteristicas diversas, y
es necesario un estudio que sirva para
seleccionar el acumulador que ofrezca las
necesidades especificas a la aplicacion en
cuestion (Ibrahim et al., 2008). La eficiencia
del arreglo fotovoltaico depende de un
seguidor solar (Pastre et al., 2011) para
aumentar la eficiencia del sistema y que el
sistema de almacenamiento sea menor. En
Lynch (2006), realiza un modelo de un
sistema de almacenamiento utilizando
baterias de Plomo-acido. También Lynch
(1997), realiz6 una evaluacion del
comportamiento de las baterias en un
vehiculo eléctrico. Moon, J. Lee (2011),
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utiliza un algoritmo basado en el estado de
la carga para evaluar una bateria en un
vehiculo eléctrico. Price et al. (2012),
utilizan un modelo de un sistema de
almacenamiento para vehiculos eléctricos,
basado en los costos Yy el ciclo de vida de las
baterias. Otras fuentes de almacenamiento
han sido evaluadas en (Sawan y Dickinson,
1995), como son los ultra-capacitores.

METODOLOGIA

En el proceso de seleccion de las
tecnologias de baterias que se investigaron,
fue necesario elegir las que se encuentran
en el mercado para los sistemas
fotovoltaicos  autonomos, como  son:
Electrolito Liquido, Electrolito Gelificado,
Niguel-Cadmio, Niquel-Hidruro Metalico y
Baterias de lones de Litio. Una vez teniendo
las baterias a considerar, fue necesario llevar
a cabo una seleccion éptima por medio del
método Analitico-Jerarquico, el cual por
medio de la separacién de los componentes,
lleva a cabo pequefias comparaciones, de los
productos y sus caracteristicas, y les asigna
un valor para después poder tomar una
decision. EI método se eligié por ser el mas
utilizado dentro de una amplia variedad de
métodos para toma de decisiones con base
en criterios de naturaleza cualitativa, gracias
a su facilidad de comprension y sencillez de
implantacion  (Doldan, 1994).  Esta
metodologia fue desarrollada por Saaty
(1980) y sirve para facilitar la toma de
decisiones en  situaciones complejas.
Durante el andlisis el decisor debe realizar
comparaciones por parejas, en primer lugar
se comparan los elementos del mismo nivel
y luego los sub criterios, y asi hasta llegar a
las comparaciones de las alternativas de
decision (Zanazzi, 2003). Para tomar la
mejor decisién, el método requiere primero
definir el problema o el objetivo que se
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quiere alcanzar, enseguida se definen los
actores los cuales deben ser elegidos
cuidadosamente para que la opcion sea
representativa, después hay que jerarquizar
las opciones donde se involucren todos los
aspectos que se deben evaluar, enseguida se
asignan juicios empezando por el nivel méas
bajo, que es donde se compara la
importancia relativa, segun el criterio

asignado. Después se hace una sintesis de
los resultados. Tomando en cuenta los
resultados obtenidos, se procede a asignar
peso a las prioridades de las diferentes
alternativas, el cual representara la decision
a tomar. En la Tabla 1 (Saaty, 1980) se
muestra una escala para las comparaciones a
pares.

Tabla 1. Escala de Saaty para comparaciones a pares.

Intensidad de Importancia Definicion Explicacion

1 Igual Dos actividades contribuyen en igual medida al objeto.

3] Moderado La experiencia y el juicio favorecen moderadamente a una
actividad sobre la otra.

5 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una
actividad sobre la otra.

7 Muy fuerte o demostrado Una actividad es mucho mas favorecida que la otra; su
predominancia se demostro en la practica.

9 Extrema Las pruebas que favorecen a una actividad mas que a otra
son del nivel de aceptacion mas alto posible.

2,4,6,8 Para transar entre los valores anteriores. A veces es necesario interponer numéricamente un juicio

Reciproco de lo anterior

Si a la actividad i se le ha asignado uno de
los nimeros distintos de cero mencionados
cuando se compara con la actividad i,

de transaccion puesto que no hay una palabra apropiada
para describirlo.

Una comparacion que surge de la eleccion del elemento
mas pequefio como unidad, para estimar el mayor como
multiplo de esa unidad.

entonces i tiene el valor reciproco cuando

se compara con i

Racionales

1.1-19 Para actividades

Coeficientes que surge de la escala

Si se forzara la consistencia obteniendo n valores
numéricos para abarcar la matriz.

Cuando los elementos son cercanos y casi no.

Para poder iniciar con el método
Analitico-Jerarquico, fue necesaria la
definicion de algunas constantes que se
llevarian a lo largo de las pruebas.
Primeramente fue necesario realizar una
investigacion exhaustiva sobre las diferentes
baterias que se encuentran en el mercado de
los sistemas fotovoltaicos autonomos. Dada
la importancia de poder realizar descargas

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

29

por largos periodos de tiempo, las baterias
més utilizadas en estos sistemas son las
llamadas de “ciclo profundo”, que son
aquellas que presentan una mayor
resistencia a la descarga. Para poder iniciar
con el método Analitico-Jerarquico, es
necesario asignar el nivel de importancia
que cada objeto va a tener en la seleccion
que se va a llevar a cabo, por lo que el peso
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que se le asignara en esta caso sera dado por
las caracteristicas investigadas de las
baterias. Estas caracteristicas, se resumieron
para poder obtener los valores que a
continuacion se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Familias de baterias segin sus
atributos.

Caracteristicas

Baterias

Densidad Auto

Precios energética  descarga Aplicacion Peso
Plomo-Acido 3 1 6 9 8
*Ni-Cd 6 3 7 8 7
**Ni-MH 5) 4 8 6 5)
ool N 9 9 3 2 3

*Niquel-Cadmio **Niquel-hidruro Metalico ***|ones de Litio

En la Tabla 3 se muestran las
caracteristicas que se utilizaron para
seleccionar la bateria para el vehiculo solar,
por lo cual se asignd un valor en la escala
del 1 al 10, tomando en cuenta las
caracteristicas encontradas en la literatura.
Siendo el 10 el resultado més fuerte, y el 1

como el mas débil.

Tabla 3 Atributos de las baterias utilizadas
en sistemas fotovoltaicos

Caracteristicas

Baterias
Efecto

. Durabilidad
memoria

Ciclado  Contaminante Temperatura

Plomo-
Acido 4 7 5 5 5
*Ni-Cd 5 7 7 6 4
**Ni-MH 7 2 6 6 6
falalal N 9 3 1 4 4

*Niquel-Cadmio **Niquel-hidruro Metalico ***|ones de Litio

Para llevar a cabo la metodologia se
utiliza un software denominado Expert
Choice (Jalakas y Roasto, 2012). En la Fig.1
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se muestran las caracteristicas y atributos de
las diferentes alternativas.

Sensitivity for nodes below - Goal: Seleccionar la Mejor Bateria

Ideal Mode

Fig.1 Caracteristicas y atributos de las
diferentes alternativas.

Dimensionado del almacenamiento de

energia eléctrica.

Una vez terminada la seleccion de la
tecnologia que mejor se acomoda a las
necesidades del sistema vehiculo solar, se
lleva a cabo el dimensionado del sistema de
almacenamiento, para lo cual es necesario
considerar los siguiented datos:

« Las cargas eléctricas del vehiculo
Edia(mes)-

« Datos de la radiacion solar.
« Caracteristicas eléctricas de la bateria.

« Numero de dias de autonomia Ngau
(que se desea que la instalacion pueda
funcionar en forma autonoma sin
necesidad de que exista irradiacion
solar).

« Profundidad de descarga maxima
permisible (PD) vy la eficiencia (Ebat)
para el modelo de bateria
seleccionado).
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e« Tension de
instalacion.

trabajo (Vn) de la

Entonces, la capacidad nominal de
las baterias Cnom Se puede calcular por
medio de la siguiente ecuacion:

Crom = Edia(mes) *Na.aut/ (V" PD - Epge) 1

En el caso de que la tension de la
bateria sea menor que la nominal del
sistema se debera de colocar el nimero de
baterias en serie siguiente:

Nps = Vo /Vipar 2

RESULTADOS

Para llevar a cabo el dimensionado
del sistema de almacenamiento del vehiculo
solar fue necesario considerar, en primera
instancia, un motor de la marca Csiro de
magneto permanente, el cual es el mas
utilizado en esta competencia y tiene un
consumo nominal de 1800 W ,asi como los
diferentes componentes que consumen
energia durante la competencia. En la Tabla
3.1 se muestran las cargas del vehiculo y
el tiempo estimado de su uso
durante la competencia.

Tabla 4. Consumo de energia del vehiculo
solar

Nam de Horas de

Tipo de Potencia P Energia N,Pt

unidades funcionamiento

S (N) W diario t (Hr) (Wh)

Motor
eléctrico 1 1800 13 23400
Seguidor

solar 2 4.22 13 109.72
Bocina de

ayuda 1 36 05 18

Luces 5 12 6 360

Energia total del sistema 23887.72

Una vez obtenido el consumo total
de energia, fue necesario tener en cuenta el
sistema encargado de captar la energia
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(paneles Solares). Para la seleccién de estos
paneles  fotovoltaicos, fue necesario
investigar las diferentes fichas técnicas de
los fabricantes, basandose en la lista
proporcionada por el manual de reglas del
“American Solar Challenge 2013”. La
seleccion que se llevd a cabo dio como
resultado el panel Sunivia. De este panel el
cual cuenta con 60 celdas por panel, y cada
celda mide .028 m?. Basandose una vez mas
en el manual de reglas del American Solar
Challenge, el cual indica que el area que
puede cubrirse por paneles solares asciende
a los 6 m?, da como resultado 275 celdas
gue se pueden acomodar en esa area. Dado
que es imposible conectar las 275 celdas, es
necesario disminuir hasta llegar a un nimero
natural, por lo que se ajusto el nimero a 270
celdas, las que en total recolectaron una
potencia de 1224 Wh trabajando al 20% de
su capacidad. Una vez contando con los
datos anteriores del sistema, fue necesario
conocer algunas constantes para las baterias
de Plomo - Acido, las cuales serian las

utilizadas en este proyecto. Para la
profundidad de descarga (Pdmax) se
utilizaria 0.8, mientras que para la

profundidad de descarga diaria se utilizaria
el valor de 0.2 [11]. Otro factor que tendria
que tomarse en cuenta seria la tensiéon de
trabajo con la que el sistema iba a trabajar
(V), ya que el motor Csiro trabaja con 24
volts, y por lo tanto se decidié como voltaje
nominal del sistema. De la misma manera,
otro valor requerido fue el de “Dias de
Autonomia del Sistema”, dado que el
sistema que se estd evaluando, trabajara
solamente por 13 horas, y estard en
constante carga con las celdas solares, se
hace una aproximacion por 15 horas que
equivale a .625 dias. Asimismo, del manual
del American Solar Challenge (ASC), se
tiene otra restriccion acerca de las baterias
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de plomo-Acido, donde indica que el
vehiculo no puede exceder 110 kg de
baterias de esta tecnologia, por lo que fue
necesario recurrir a la lista del fabricante de
baterias Trojan, las cuales se seleccionaron
por ser una marca comercial y de féacil
adquisicion. La bateria seleccionada fue la
batiera marca Trojan J185P-AC, dado que
tiene una capacidad de 205 Ah en un tiempo
de 20 horas Para obtener la capacidad del
sistema de almacenamiento se utilizan las
ecuaciones 2.1 y 2.2. La forma como se
distribuye la energia producida a lo largo del
dia por lo que fue necesario extraer un
modelo del comportamiento del panel solar,
en el lugar donde se lleva a cabo la carrera,
en este caso Austin, Tx. Asi también fue
necesario sacar el mes, en el que se lleva a
cabo la carrera (Junio). Informacion
obtenida de la pagina de la NASA. Lo que
arrojé como resultado lo cual es mostrado en
la Tabla 5.

Una vez obtenido el porcentaje que
corresponde a cada hora del dia, fue
necesario calcular la potencia en W,
producida por el arreglo fotovoltaico cada
hora como se muestra en la Tabla 6.

Una vez obtenida la potencia
producida en cada hora por los paneles en el
vehiculo, se obtiene un modelo donde se
muestran las potencias que actian en el
vehiculo a lo largo de la competencia, para
lo cual es utilizada la expresion

Poperacién(t—l) + Pcarga.t - Pdescarga.t = Poperaci(m.t

donde:

Tabla 5. Porcentaje de la energia producida
en el dia
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Hora Porcentaje de
energia en el dia
0 0%
1 0%
2 0%
3 0%
4 0%
5 0%
6 0%
7 1%
8 2%
9 6%
10 10%
11 9%
12 10%
13 11%
14 9%
15 13%
16 10%
17 6%
18 7%
19 5%
20 1%
21 0%
22 0%
23 0%
24 0%

Poperacisne-1) ~ ES 12 potencia operacion del periodo
anterior (t-1) en Wh

Es la potencia suministrada por los
paneles solares en el periodo t, en
Wh.

Pcarga.t

Es la potencia que se consume en el

Pdescarga.t X
periodo t, en Wh.

Es la potencia que resulta en el
periodo t, en Wh.

Poperacién.t

En la Tabla 7 se muestran los valores
de la potencia en operacion en el vehiculo
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solar, tomando en cuenta los periodos de
carga y descarga de las baterias.

Tabla 6. Energia producida por los paneles
fotovoltaicos.

proyecto, asi como en el desarrollo del
mismo.

Tabla 7. Comportamiento de la potencia en
el Vehiculo Solar

Hora Energia (Wh)
7 78.82
8 157.65
9 472.95

10 788.25
11 709.43
12 788.25
13 867.08
14 709.43
15 1024.73
16 788.25
17 472.95
18 551.77
19 394.13
20 78.826

Es importante mencionar que los
paneles solares con la radiacion que se
utilizo, se calcularon a una eficiencia del
26%, que es la existente en ese mes (Junio),
en el sitio de la competencia. Otro factor que
hasta el momento no se habia tomado en
cuenta, es el seguidor solar, el cual
proporciona cerca de un 35% mas de
eficiencia, lo que eleva las prestaciones del
vehiculo considerablemente. A continuacion
en la Tabla 3.5, se muestra un calculo,
considerando el 35% de aumento en la
eficiencia de los paneles solares.

CONCLUSIONES

De la anterior investigacion, se
desprenden una serie de conclusiones no
solo para entender el contenido, sino
también para observar el cumplimiento de
los objetivos planteados al inicio del
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Hora Poperacisn(e=1)  Peargat  Pdescargat  Poperaciént
6-7 9840 78.82 1375 8543.82
7-8 8543.82 157.65 1375 7326.47
8-9 7326.47 472.95 1375 6424.42
9-10 6424.42 788.25 1375 5837.67
10-11 5837.67 709.43 1375 5172.1
11-12 5171.1 788.25 1375 4584.35
12-13 4585.35 867.08 1375 4077.43
13-14 4077.43 709.43 1375 3411.86
14-15 3411.86 1024.73 1375 3061.59
15-16 3061.59 788.25 1375 2474.84
16-17 2474.84 472.95 1375 1572.79
17-18 1572.79 551.77 1375 749.56
18-19 749.56 394.125 1375 -231.315
19-20 78.82 1375 -1296.18

Se puede concluir que el método Analitico-
Jerarquico es apropiado para la seleccion
Optima del sistema de almacenamiento.
Como objetivo general de mostrar el método
analitico — jerarquico para la seleccion
Optima de un acumulador para el
almacenamiento de energia eléctrica, a ser
utilizado en un vehiculo solar.
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Tabla 8. Comportamiento de la potencia en
el Vehiculo Solar utilizando un seguidor
solar

Hora Poperacion(t=1)  Peargat  Paescargat  Poperacisnt
6-7 9840 78.82 1375 8543.82
7-8 8543.82 157.65 1375 7326.47
8-9 7326.47 472.95 1375 6424.42
9-10 6424.42 788.25 1375 5837.67
10-11 5837.67 709.43 1375 5172.1
11-12 5171.1 788.25 1375 4584.35
12-13 4585.35 867.08 1375 4077.43
13-14 4077.43 709.43 1375 3411.86
14-15 3411.86 1024.73 1375 3061.59
15-16 3061.59 788.25 1375 2474.84
16-17 2474.84 472.95 1375 1572.79
17-18 1572.79 551.77 1375 749.56
18-19 749.56 394.125 1375 -231.315
19-20 78.82 1375 -1296.18
El método arroj6 como resultado la

tecnologia de Plomo- Acido, ya que se
encontré como la opcién que cumple con los
atributos deseados. Del objetivo planteado
anteriormente, se obtienen  resultados
donde se investigan diferentes opciones de
almacenamiento de energia eléctrica con las
gue cuenta el entorno automotriz y eléctrico,
accion que se realizd. Para terminar, se
procedié al dimensionado del sistema de
almacenamiento de acuerdo con el
acumulador obtenido por medio del software
“Expert Choice” y teniendo en cuenta el
arreglo solar fotovoltaico obtenido
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anteriormente. Fue necesario, para cumplir
con los requerimientos de la competencia,
utilizar un seguidor solar, para aumentar la
eficiencia del arreglo solar fotovoltaico.
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Dispositivo con autoposicionamiento a los rayos solares en un vehiculo

Raul Neco Caberta, Carlos Ponce Corral, Carlos Felipe Ramirez Espinoza, Cesar Leonardo
Gonzélez Pinzon, Rene Alberto VValenzuela Najera, Jests Rodarte Davila, David Atayde
Campos, Jaime Romero Gonzalez, Luis Gonzalo Guillen Anaya
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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda un tema muy actual: el problema energético que se sufre en todo el mundo. Una
contribucion a solucionar la necesidad de energia renovable y de generacidn limpia se presenta en este trabajo,
desarrollando el disefio de un seguidor solar de auto-posicionamiento mostrando el disefio en dos fases de manera
detallada: el sistema electronico y el sistema mecanico. En el disefio del sistema electrénico se utiliz6 el software
LIVEWIRE version 1.11, que permite hacer simulaciones virtuales teniendo la oportunidad de visualizar que ocurre
con el desempefio del circuito cuando se realiza alguna modificacion, también se muestra la seleccion de sensores el
disefio del circuito electrénico que servird como control y su simulacion en el software LIVEWIRE. Dentro de esta
misma fase se lleva a cabo la seleccidn de los actuadores del sistema de seguidor. El disefio del sistema mecénico asi
como el disefio de toda la estructura, se llevo a cabo utilizando el software de CAD SOLIDWORKS 2012 a partir de
un bosquejo que surgié de una lluvia de ideas y un andlisis de factibilidad basado en las caracteristicas de
requerimientos, posteriormente se desarrolla una integracion de los modelos realizados en el software y se procede a
efectuar la simulacién del sistema mecanico, por Gltimo se realiza el ensamble de las estructuras del seguidor solar
tomando en cuenta los resultados obtenidos en pruebas y el estudio de movimiento del seguidor solar que genero la
simulacion.

Palabras clave: Seguidor Solar, Auto-posicionamiento, Vehiculo.
INTRODUCCION la energia eolica, hidroeléctrica, energia

presentando a nivel mundial, es la gran
contaminacion que se ha ido incrementado
década con década, pero no solamente el
nivel de contaminacion fue incrementando,
otro punto que se ha agravado fue la
temperatura de la tierra que esta subiendo,
esto provocando que los polos se estén
derritiendo 'y provoca que sucedan
fendmenos naturales como: tsunamis de
grandes magnitudes, grandes tormentas de
lluvia e intensas nevadas. Estas causas abren
una necesidad que lleva investigar sobre
posibles fuentes de energia renovables como

La rama de las energias renovables
que estan teniendo mas auge, es la energia
solar, la cual ya se estd implementando en
viviendas sobre todo en &reas rurales, en
donde lo estan aprovechando al méaximo
teniendo grandes cantidades de paneles
solares para alimentar de energia lo hogar y
tener de reserva para la noche. Esto se
realiza por medio de baterias donde esta
energia se almacena, y al momento de usar
algin electrodomeéstico, la energia que sale
de las baterias es convertido de corriente
directa a corriente alterna (CD — CA), para
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el uso adecuado de los articulos en el hogar,
asi como los focos, que a su vez, la
tecnologia también  ha  evolucionado
haciendo que los focos sean de LED
(Diodos Emisores de Luz, por sus siglas en
ingles), con consumos de hasta una quinta
parte de los focos ahorradores lo que
requiere un bajo consumo de la energia
almacenada en las baterias.

Pero no simplemente es de instalarse
el panel solar, el seguidor solar es un
sistema tecnologico, cuya funcion es
posicionar el panel solar en posicién
perpendicular al rayo del sol, para que el
panel solar tenga la mejor producciéon de
energia aprovechando el sol, desde que sale
hasta que se oculta. Esta tecnologia se
observo, en un sistema natural ya existente y
que todos lo hemos observado, la idea del
seguidor solar proviene de la planta
helianthus annuus, comunmente llamado
Girasol, esta planta, gira sus hojas y su
centro hacia la posicion del sol, y conforme
van pasando las horas donde el sol ya tiene
diferente posicion, esta planta lo va

Sur *

Norte

Este

siguiendo para aprovechar al maximo toda
su fotosintesis. La posicion dptima para las
celdas fotovoltaicas es que tienen que estar
perpendicular al sol, para que los fotones
provenientes del sol golpeen con gran fuerza
a los electrones y estos sean separados de los
atomos.

Para entender un poco como operan
los diferentes tipos de seguidores solares,
tenemos que entender como es el
movimiento del sol con forme a nuestro
planeta (Fig. 1). La Tierra realiza dos
movimientos que inciden en la posicion
relativa de un punto en su superficie con
respecto al Sol, el movimiento que més
afecta esta posicion es el de rotacion,
movimiento que realiza la Tierra sobre su
propio eje con una duracion de 24 horas 0
minutos y 57.33 segundos, que se ha
sintetizado a 24 horas, con la compensacion
del afio bisiesto. Asi se da lugar al dia y la
noche ya que durante el giro la mitad de la
Tierra estd iluminada y la otra mitad en
penumbra.

' Oeste

Fig. 1. Trayectoria del Sol

El intervalo de tiempo del dia y la
noche depende de la ubicacion geografica
del punto considerado, solo en la linea del
Ecuador los dias y las noches duran 12 horas
durante todo el afo. EI movimiento de
rotacion, genera que el Sol dibuje una
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trayectoria circular en el espacio en el
periodo que dura el dia. El segundo
movimiento que realiza la Tierra es el de
traslacion que se refiere al movimiento que
realiza la Tierra alrededor del Sol. El
movimiento de traslacion tarda en realizarse
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365.2422 dias, que para efectos practicos se eliptica alrededor del Sol. La trayectoria

toma de 365 y cada cuatro afios (afio eliptica de la Tierra alrededor del Sol tiene
bisiesto) se toma de 366 dias Durante el un angulo con respecto a la horizontal del
recorrido la Tierra presenta una trayectoria Ecuador solar de 23.45° (Fig. 2).

Equinoccio de g olsticio de

Primavera s Invierno
Ecuador del Sol 1 :“"-“_;;7
23.45 . .
Y Equinoccio de
Otofio
Solsticio de :
Verano {%
Fig. 2. Movimiento de Translacion de la Tierra.
El movimiento de traslacion de la declinacion con respecto al observador, esta
Tierra genera que la trayectoria aparente del variacion en la declinacion incide en la
Sol, ocasionada por el movimiento de duracion del dia y la noche (Fig. 3). El Sol
rotacion, presente una variacion a lo largo en su trayectoria pasa siempre por un punto
del afo, la trayectoria aparente del Sol a lo central orientado hacia el sur a las 12 horas
largo del dia varia entonces en su del dia Solar.
) ~. 9 3%
Solsticio de c/. ,6’40-\? ob\_“o& o
Invierno NS 80 g . &~ Solsticio de

o Verano

Equinocciode
Primavera y Otofio

Fig. 3. Variacion de Inclinacion por la Translacion.

En los sistemas solares para la que el vehiculo siempre va a ir en la misma
captacion de la energia utilizan celdas direccion que el traslado del sol. Para ello se
fotovoltaicas en las cuales para tener una tiene que disefiar un soporte que tenga la
Optima eficiencia depende de los factores del capacidad de auto-posicionarse al Sol
angulo, ya que las celdas fotovoltaicas independientemente de la orientacion del
tienen que estar siempre en perpendicular al vehiculo durante su trayecto. Surgiendo la
rayo del sol. La Tierra va cambiando su problematica a resolver ;,cOmo proponer un
angulo de rotacion durante los cambios de dispositivo  de  control con  auto
estacion durante todo el afio por lo tanto no posicionamiento de un panel solar a los
siempre los rayos solares caen con el mismo rayos solares con aplicacion en los
angulo y por supuesto no se tiene pensado vehiculos?
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SISTEMA ELECTRONICO

El sistema electronico se encargara
de enviar las sefiales correctas para que los
actuadores realicen su funcion de mover el
panel solar a la posicion deseada.

Se analizaron alternativas para
decidir el medio de obtener la intensidad de
los rayos del sol que inciden en la superficie
de la celda solar, durante la investigacion se
observo que gran parte de los seguidores
solares utiliza sensores de luz, que son los
que detectan diferencias de intensidades de
luz provenientes de cualquier fuente.

Eleccion del Sensor

Los sensores fotoeléctricos (también
llamados  Opticos)  son  dispositivos
electrénicos que responden al cambio de la
intensidad de la luz. Estos sensores
requieren de un componente emisor que
genera la luz y un componente receptor que
“ve” la luz generada por el emisor. Estan
disefiados especialmente para la deteccion,
ausencia, clasificacién y posicionado de
objetos; la deteccion de formas, colores y
diferencias de superficie incluso bajo
condiciones ambientales extremas. Los
sensores de luz se usan para detectar el nivel
de luz y producir una sefial de salida
representativa respecto a la cantidad de luz
detectada. Un sensor de luz incluye un
transductor fotoeléctrico para convertir la
luz a una sefial eléctrica y puede incluir
electronica para condicionamiento de la
sefial, compensacion y formateo de la sefial
de salida.

El sensor de luz mas comun es el
LDR (Light Dependant Resistor o Resistor
dependiente de la luz) (Fig. 4). Un LDR es
basicamente un resistor que cambia su
resistencia cuando cambia la intensidad de la
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luz. También se le llama fotorresistencia.
Cuando hay luz incidiendosobre el, su
resistencia es tan baja como de 50Q y muy
alto cuando esta a oscuras con un alcance de
hasta varios Mega ohms.

Sulfuro de Cadmio

3L
T
\L/"

Simbolo del Circuito

Fig. 4. Sensor LDR

Desde el punto de vista constructivo,
las LDR estan fabricadas con materiales de
estructura cristalina, siendo los mas
utilizados el sulfuro de cadmio y el seleniuro
de cadmio, aprovechando sus propiedades
fotoconductoras. Una cuestion a tener en
cuenta cuando diseflamos circuitos que usan
LDR (Fig. 5) es que su valor (en Ohmios) no
variara de forma instantanea cuando se pase
de estar expuesta a la luz a oscuridad, o
viceversa, y el tiempo que se dura este
proceso no siempre es igual si se pasa de
oscuro a iluminado o si se pasa de iluminado
a oscuro. lgualmente, estos tiempos son
cortos, generalmente del orden de una
décima de segundo.

Esto hace que el LDR no se pueda
utilizar en algunas aplicaciones,
concretamente en aquellas que necesitan de
mucha exactitud en cuanto a tiempo. Pero
hay muchas aplicaciones en las que una
fotorresistencia es muy util.
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Fig. 5. Muestra real de
los fotoresistores.

Los fototransistores (Fig. 6) son los
componentes mas ampliamente usados como
receptores de luz, debido que ofrecen la
mejor relacion entre la sensibilidad a la luz y
la velocidad de respuesta, ademas responden
bien ante luz visible e infrarroja.

Fig. 6. Fototransistor.

Los fototransistores estan
constituidos de manera muy analoga a los
BJT convencionales, si bien no suelen tener
conexion exterior a la base. Su
funcionamiento se basa en el fotodiodo que
existe en la wuni6on colector-base. La
configuracién mas comun del fototransistor
es la de silicio NPN.

La configuracion electronica es que
usualmente el fototransistor se construye
mediante el proceso de difusion, con una
ventana transparente o una lente en la
cubierta. La luz que incide sobre la union
colector-base crea portadores de carga
adicionales. El fototransistor se hace
funcionar con el emisor tipo n negativo
respecto al colector tipo n. Con ello, la unién
base-emisor (Fig. 7) queda polarizada
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directamente, mientras que la unién
colector-base lo esta en sentido inverso. Si
incide luz sobre la union colector-base y los
fotones tienen energia suficiente para crear
portadores de carga libres adicionales, la
polarizacion inversa en la unién hace que los
electrones pasen a la zona de colector. De
esta forma, dependiendo de donde llegue el
rayo de luz, este es como opera, haciendo
compuertas dentro de el para dejar pasar la
corriente.

N

E

Fig. 7. Simbolo eléctrico de un
fototransistor

Algunos sensores fotoeléctricos de
pulso modulado responden Unicamente a la
luz emitida por su propia fuente de luz (Fig.
8). Modular la luz de un LED simplemente
significa encenderlo y apagar en alta
frecuencia lo que hace no factible utilizar
este tipo de sensores, ya que son para uso en

cortas distancias.
—Plilllﬂllllvullli lr Rcﬂcclor
—Pl,ll‘"llll*lllul:.

Fig. 8. Funcidon de un Sensor
Fotoeléctrico

Barrera
Emisor-Receptor

Barrera
Reflectiva

Objeto a

Sensor difuso detectar
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La mejor selecciébn que podemos
realizar es de escoger el fotoresistor, ya que
tiene gran amplitud de capacidad de
resistencia, cuenta con una sola entrada y
salida de energia, a comparacion de los
fototransistores, ya que ellos dependen de en
punto cae el rayo para decidir en qué sentido
distribuye la energia.

Como se describe en las
caracteristicas del fotoresistor, una de las
desventajas es que no tiene un
accionamiento rapido, pero es cuestion de
décimas de segundo, pero en nuestro sistema
no es tan necesario este tiempo de respuesta,
ya que el wvehiculo cuenta con un
almacenamiento para poder soportar un
pequefio tiempo en lo que el seguidor solar
posiciona el panel en la mejor opcion.

Sistema de Control

Teniendo seleccionado el elemento
que detectara el rayo solar, proseguimos a
disefiar el circuito electrénico quien sera el
responsable de mantener  en control la
posicion del panel solar. Realizamos un
bosquejo (Fig. 9) a mano sobre el circuito
electrénico haciendo primero la idea de
cémo seria el sistema electronico y que
componentes podrian utilizarse, para hacerlo
lo mas fécil en la construccion.

Se describe la forma en que se llevd
a cabo la conexion de cada elemento asi
como su funcién dentro del sistema
electronico. El sensor se compone de dos
LDR (Fig. 10) separadas por un tabique para
que cuando reciban la luz del sol,
lateralmente haga sombra a una de las LDR
y su resistencia, al recibir menos intensidad
de luz, se haga mayor que la otra, y pueda
activar el movimiento hacia un lado del
seguidor solar. Cada LDR esta asociada en
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serie con una resistencia de 10k, formando
un divisor de tensién, de modo que si las dos
reciben la misma intensidad de luz los dos
puntos medios, tienen la misma tension.
Cuando el LDR de la derecha recibe menos
luz, su valor de resistencia aumenta, por
tanto la tension en el punto 2 se hace mas
grande que la tension en el punto 1. Cuando
las tensiones en 1 y 2 estan igualadas
(porque ambas LDR reciben la misma luz)
la salida de los operacionales es Ov, ya que
un operacional en modo comparador
amplifica la diferencia de tensiones entre sus
dos puertas (+y -).

Fig. 9. Diagrama del control electronico de
nuestro seguidor solar

Fig. 10. Conexién entre LDR y Divisor de
tension

Cuando la tension sea mayor en el
punto 2 que el punto 1, el operacional de
arriba tiene mayor tension en la puerta no
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inversora (+) que en la puerta inversora (-) y
por tanto su salida va a ser +Vcc, y
continuara fluyendo la corriente hacia
enfrente. El operacional de abajo esta
conectado al revés, por tanto tendra mas
tension en la puerta no inversora que en la
puerta inversora y su salida serd —Vcc.
Cuando la tension en A sea mayor que la
tension en B ocurrira al contrario.

Si se da el caso de que la tension en
el punto 2 sea mayor que la tensién que en el
punto 1 (la salida del operacional de arriba
sera el +Vcc y la del de abajo -Vcc), el
transistor de arriba esta en saturacion y el de
abajo en corte, el transistor dejara pasar la
corriente hacia el relevador 1 (k1) por tanto
este se activara moviendo el motor hacia un
sentido. Se contempld introducir unos diodo
led (no importa el tipo de color) en cada
circuito del relevador, solamente para
identificar cual es el que estara activo.

Cuando las tensiones en los puntos 1
y 2 estdn igualadas, la salida de los
operacionales sera de cero volts, los
transistores estan en Corte, 0 sea, la union
Colector- Emisor no conduce, por lo tanto
no abra corriente hacia enfrente.

En caso de que la tensién en el punto
2 sea menor gue la tension en el punto 1,
ocurrird lo contrario, pero el mismo efecto,
el transistor de arriba en corte, lo cual no
permite el paso de corriente y el de abajo en
saturacion, por tanto se activara el relevador
2 (k2), haciendo que el motor gire en otro
sentido.

La configuracién de los estados de
los relevadores que son los que activaran al
motor en diferentes sentidos serd de la
siguiente forma. Consiste en un inversor de
giro realizado con dos relés de conmutacion
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simple. Cuando se activa uno de ellos el
motor gira en un sentido; cuando se activa el
otro, el motor cambia de sentido. Cuando no
hay ninguno activo o se activan los dos el
motor no se mueve. El sistema de
relevadores esta aparte del circuito ya que es
eléctricamente independiente al circuito de
control, pero fisicamente el relevador es un
bloque con cinco terminales, dos para la
bobina (que esté en el circuito de control k1
y k2) y tres para los contactos que estan
conectados al motor eléctrico que lo hara
girar en diferentes sentidos, dependiendo de
cémo lo solicite el sistema de control.

Simulacién del circuito de control

Después de haber disefiado en
bosquejo el sistema de control que sera
responsable de poner en movimiento el
seguidor  solar, proseguimos con la
simulacion de nuestro circuito eléctrico con
la ayuda del programa “LiveWire”.

Introduciendo nuestros elementos
que tenemos disefiado en el bosquejo,
quedaria de la siguiente forma (Fig. 11).

Con la ayuda del programa, se
realizara la simulacion del movimiento
giratorio del motor, asi como también los
diferentes puntos de teoria que se
describieron anteriormente, con la ayuda de
simuladores de equipo de medicion, que
mostraron los resultados de cuando voltaje
estd pasando y que corriente genera el
circuito de control. También teniendo la
posibilidad de detectar ciertas fallas o cortos
circuitos que tuviera el sistema electrénico.

Como se explicd anteriormente, lo
primero que se realizo es tomar los
componentes en el programa y colocarlo en
el cuadro de interface. Se selecciona los
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LDR vy las resistencias para hacer el divisor
de tension entre ellos.

El siguiente paso, es realizar la
conexion del LDR, junto con las resistencias
que harén el divisor de tension, el valor en
las dos resistencias del divisor de corriente

Sistema de Control

debera ser del mismo valor para que emitan
el mismo voltaje cuando se encuentre una
diferencia, en este caso se seleccionaron dos
resistores de 10 kQ; se realiza también la
conexion de la fuente de energia externa y
conexion a tierra (Fig. 12). Quedando de la
siguiente forma.

Fig. 11. Circuito Eléctrico en LiveWire.

Teniendo enlazados los LDR con los
divisores, se seleccion6 de la galeria de
elementos lo que seria los operadores de
amplificacion, que son los que van a recibir
las diferentes tensiones que darén los LDR.
El modelo que se manej6 sera el LM741
(Fig. 13), el cual lo fue seleccionado del
sub-menu que tiene cada componente.

Se realiza la conexion segun lo
disefiado en el bosquejo, formando los
puntos 1 y 2, diferenciando las tensiones
entre cada LDR (Fig. 14).

Teniendo listo el amplificador
conectado, segun el disefio se procede a
conectar el transistor que serd quien deje
pasar la corriente al relevador que se tendra
que activar (Fig. 15). Haciendolo de la
siguiente forma.
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Fig. 12. Conexién entre LDR y Divisor de
tension
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Los tipos de transistores que se estan
utilizando son NPN de modelo BD135, ya
que este tipo de transistores es de estado
solido y consiste en dos uniones PN muy
cercanas entre si, que permite controlar el
paso de la corriente a través de sus
terminales.

Skstema de Control

:,?enl_. N

Fig. 13. Operador Amplificador con su sub-
mend.

Sistema de Contro

Punto 2.

1 * Punto 1

Fig. 14. Divisor de tension.
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Se conecta una resistencia antes del
transist or para controlar la sefial enviada
por el operador y se instala una tierra, para
que la corriente se desviara hacia la tierra
cuando el transistor no esté operando. Los
dos transistores se conectan de la misma
forma ya que realizaran el mismo trabajo en
los relevadores.

Sistema de Control

Fig. 15. Conexion de transistores en nuestro
sistema de control

En la siguiente etapa se conecta el
sistema de control que tendra los relevadores
activandolos o no, utilizando un diodo led
sin importar el tipo de color; se utilizara
solamente para identificar de forma visual
cual es el relevador que va a estar activado y
estara haciendo su funcion (figura 16.); al
final del circuito se conecta un diodo ya que
es un componente electronico de dos
terminales que permite la circulacion de la
corriente eléctrica a travées de él en un solo
sentido. Este término generalmente se usa
para referirse al diodo semiconductor, el
mas comun en la actualidad.

Instalando este diodo de modelo
1N4001, se proporciona seguridad al
relevador para que no vaya a recibir una
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polaridad incorrecta 0 se active por una

desviacioén de corriente

],' s Yo L1 1Nd00

Fig. 16. Configuracion de control de
relevadores

El tipo de relevador que se utiliza es un
relevador con bobina de corriente directa e
interruptores de corriente directa de 12V. Se
requiere que sea de esta forma ya que la
bobina se excitara con corriente proveniente
de las baterias y estas almacenan energia de
corriente directa, y el interruptor tiene que
ser también de corriente directa ya que el
motor que se encargara de mover el seguidor
solar sera de corriente directa. Se selecciona
de esta forma para evitarnos problemas de
instalar un motor de corriente alterna y tener
que realizar otro circuito para convertir la
corriente de directa a alterna.

Se le instalo una fuente externa, que
serd la misma que energice todo el sistema
de control (Fig. 17.), para que la bobina
tome la energia directa de ese punto,
haciendo un nodo junto con el LED, para
indicar cual es el que esta encendido.

Se instala una resistencia para no
dafar el LED, ya que estos trabajan con
cierta cantidad de corriente (Fig. 18.), si este
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excede el led se dafia dandonos cuenta
cuando ya no encienda su luz que emite.

Vcc

D1

Fig. 17. Punto de conexion de energia del
relevador.

wCC

-

R11

536

»m N7
‘4

Fig. 18 Configuracion de la resistencia con
el LED.

De esta forma se quedaria el sistema
de control que estar4 operando el seguidor
solar (Fig. 19), recordemos que el sistema de
relevadores con el motor que se encargara
de posicionar el seguidor solar es otro
circuitos
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Sistema de Control

Fig. 19. Sistema de control terminado.

Configuracién de relevadores con el motor
eléctrico

Como vya se habia explicado
anteriormente, la configuracion de conexion
entre el sistema de control con el motor
eléctrico que movera el seguidor solar es
independiente. Es muy sencilla su
configuracion, pero se decidié hacerlo en
otra seccion para no generar confusiones
entre los lectores. Con las ilustraciones
pasadas vimos como se conectara el sistema
con las bobinas de los relevadores, en esta
seccion se explicara como se conectaran los
interruptores con el motor que se encargara
de girar hacia un lado u otro para posicionar
el seguidor solar. La Fig. 20 muestra el
circuito implementado.

Como se sabe el relevador cuenta
con cinco terminales. Las terminales 1 y 2
son de la bobina, que esos estan conectados
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con el sistema de control como se ha ido
viendo anteriormente, quedando libres 3
terminales.

Fig. 20. Configuracion de simulacién de
relevadores con el motor.
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La terminal 3 es el punto comun
entre la terminal 4 y 5, por lo tanto en esa
terminal se conecta un extremo del motor y
en el otro relevador igual de la misma forma
se toma la terminal 3 y se conecta en el otro
extremo del motor (Fig. 21).

Fig. 21. Conexidn de terminal 3 con el
motor.

Més adelante cuando se tenga que
conectar las demas terminales se describira
porque lo se conectd de esa manera. A
continuacion usaremos la terminal 4, en ella
se instalara una tierra. En cada uno de los
relevadores, como se sabe la tierra es comuan
para todos, solamente para hacerlo mas
estético en la simulacién se instalara un
punto de tierra en cada relevador, como se
demuestra en la Fig. 22.

Lo que se esta realizando en la
conexion, es de que el punto 3 y 4 siempre
estdn normalmente cerrados, que significa
esto, que su estado original, estas terminales
siempre estan conectadas, siempre y cuando
la bobina no se encuentre excitada.
Haciendo que no circule ninguna corriente
hacia el motor, manteniéndolo apagado

A continuacion en la terminal 5, la
Gltima que queda, se conecta la fuente de
voltaje que energizara el motor, esta energia
es directamente de la fuente de poder o de
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almacenamiento, en este caso son las
baterias, la energia no proviene del sistema
de control, es por eso que son
independientes los circuitos (Fig. 23)

Fig. 22. Configuracion de la tierra con los
relevadores

Fig. 23. Configuracion final de relevadores
con el motor.

La explicacion de este circuito es,
cuando los fotoresistores estén con la misma
intensidad de luz o las resistencias sean
iguales, el divisor de tensor estara igual por
lo tanto no abra paso de corriente hacia una
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de las bobinas, la corriente se desviara a
algun punto de tierra méas cercano. Cuando
unos de los fotoresistores cambie, en donde
su luz sea menor que la otra, este activara el
relevador haciendo que mueva su contacto
hacia la terminal 5, permitiendo que fluya la
corriente en sentido favor al motor,
activando a este; por lo tanto el otro
relevador estara apagado y la corriente
saldra por su tierra ubicada en la terminal 4,
haciendo que el motor tenga un solo sentido.
Lo mismo sucedera cuando el otro
fotoresitor cambie su luz, activando el otro
relevador permitiendo que el motor gire en
sentido contrario cambiando su polaridad,
estando el otro relevador apagado.

De esta forma, uniendo el sistema de
control con el sistema de activacion de
motor, el circuito eléctrico simulado queda
como se demuestra en la Fig. 24.

Sistema de Control

Fig. 24. Sistema de control final.

SISTEMA MECANICO

Como se explico al inicio de este
capitulo, el programa que utilizado para la
simulacion es el software “SolidWorks
version 2012”. Se utiliza por su gran
capacidad para simular 'y detectar
problemas, asi como la ayuda para aplicar
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movimiento y verificar que él seguidor solar
tenga la capacidad para realizar ese trabajo.
Esta parte se presenta de igual manera como
se realizd en el sistema de control,
presentado paso a paso el desarrollo desde
coémo se llevo a cabo el bosquejo hasta la
simulacion del sistema integrado.

Disefio del sistema mecéanico

Todo disefio empieza con una idea, y
esta idea se plasma en una hoja de papel
junto con un lapiz, viene de una idea vaga
que se tiene en la mente, a esto se le llama
bosquejo.

Teniendo en mente que el panel tiene
que girar horizontalmente o verticalmente,
se tiene la idea de disefiar una estructura
capas de girar 360° libres de forma
horizontal, esto para que el panel tenga la
capacidad de captar rapidamente la posicion
del sol, por si los LDR quedan en una
posicién mas lejos, y tomen un camino mas
corto que antes de recorrer toda la
trayectoria que habian realizado
anteriormente. Otro de los puntos de
movimientos es el vertical, pero a este solo
se le aplica un cierto &ngulo de posicion ya
que la idea vaga que se tiene de la
estructura, este podria chocar con la torre
que sostiene a todo el panel solar.

Primero se desarrolla la idea de la
estructura que sostendra el panel solar, para
iniciar de ahi el disefio de todo el seguidor
solar, por lo tanto se realiza un rectangulo de
56”x35”x2” con 2” menos de diferencia que
el panel solar, esto para tener en equilibrio la
mayor parte del panel solar, junto con el
disefio de una plataforma en “X” para
distribuir el esfuerzo hacia el punto central
de la estructura y con una anchura de la
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estructura de 27 hacerlo mas

resistentes.

para

A la estructura, le ideo un corte de
forma horizontal y en circunferencia
formando un arco con un diametro de 47,
para poder instalar un tubular de forma
horizontal que seré en cargado de sostener la
estructura junto con el panel solar dandole
mas soporte al punto “X” de la estructura.

Al momento de disefiar este tubular
se tomo la decision de que él se encargara de
mover en forma vertical la estructura para
formar los angulos haciéndolo posible con
un juego de engranaje entre el tubular y el
primer motor que se encargara de mover el
tubular. EI engrane podria ser de 45° sin
ninguna especificacion de paso diametral ya
que solo se usara para transmitir el
movimiento del motor hacia el mecanismo,
esto dando también parte de seguridad de
que este no llegue a pasarse y pueda
colapsar con el seguidor solar.

Para poder hacer que el tubular
horizontal tenga movimiento, se le disefio un
corte al tubular vertical formando un arco de
4” de diametro formando asi una especie de
“cuna”, esto para que se sostenga el tubular
horizontal, incluyendo un sistema de balero
recto para facilitar el movimiento y una
sujecion de arco para enganchar el tubular y
tenga seguridad, una especie de chumacera.
Al mismo tiempo este tubular tendra la
capacidad de girar en sentido horizontal para
poder hacer que el panel gire en otro plano
en el tubular sera acoplando un engrane que
sera el que reciba la transferencia de
movimiento del motor.

Para reducir el esfuerzo entre el peso
y el movimiento, se optd por instalar un
juego de baleros de rodamiento rigidos,
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donde cuenta con una pared que es el que
gira y otra pared se mantiene estatico. Para
poder realizar esto, se cre6 una base
cilindrica, con un diametro de 6.5” x 1.5”
de altura, esto para ir formando la pista
donde correran los baleros. A esta base
cilindrica se le realza un corte hacia su
interior con un didmetro de 4.4” x 1” esto
para realizar un acabado interno y formar la
pista de los baleros.

Al haber disefiado la base donde
descansara la torre que gira, se inicia el
disefio de lo que sera la base principal de
toda la estructura del seguidor solar. Con
esta estructura lo que se quiere lograr es
distribuir el peso proveniente de toda la
carga entre el panel solar y el movimiento,
poderlo distribuirlo hacia el punto de
fijacion, que podria ser parte del chasis,
donde este se fije. Para esto se disefid6 una
primera base que se encuentra por debajo de
la base creada para los baleros, formando un
cuadro con medidas de 10”x10”x1” esto
para distribuir las fuerzas hacia los costados
y en esta base podemos fijar el motor que
realiza el movimiento horizontal.

Al tener la primera base, se crea otro
tubular, que esta se encargara de sostener
todo el peso del seguidor solar, pero entre la
primera base y esta torre con un didmetro de
57x18” de altura y se le realizo un corte
interno con un diametro de 4.5, junto con él
se ideo hacer una especie de chaflan esto
para distribuir uniformemente hacia la parte
inferior hacia la torre.

Teniendo esta idea casi finalizada, se
realiza una ultima base, que serd donde se
fije la torre de soporte, y sera el que se fije
en algin punto del vehiculo. En el
descansara todo el seguidor solar, como se
puede observar a continuacion en la Fig. 26.
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Fig. 26. Ensamblaje en la seccion inferior
del panel.

Pruebas y resultados del sistema mecanico

En esta seccién, se presentan las
pruebas y validaciones del seguidor solar
para verificar si cumple con su proposito de
movimiento y seguridad hacia el panel solar,
dando movimiento horizontal y vertical a la
estructura del seguidor solar y aplicar
sobrecargas en la estructura para verificar si
cumple o no con la resistencia de cargas y
movimiento al mismo tiempo.

Al existir algun problema de disefio
se podran corregir en el documento original

y este se actualizara en el area de ensamblaje
volviendo a probar, sin necesidad de
borrarlo y ensamblarlo nuevamente.

Teniendo listo el ensamble final, se
procede a realizar la simulacion. Aplicando
fuerzas externas hacia la estructura, y
gracias a esta seccion del software, verificar
con los resultados posibles fracturas, si
alguna parte de la estructura llega a colapsar
o tener algunos dobles (Fig. 27).

Lo primero que se realizd en esta
parte es seleccionar el tipo de material de lo
que va a estar hecho la estructura, lo cual se
desarrollara con aluminio 1060, ya que es el
mas comun en el mercado y cuenta con la
propiedad de que es muy ligero, haciendo
mas liviana la estructura.

De esta forma se establece en el
software que tipo de material sera
utilizado para construir el seguidor solar, y
este dira si podria existir alguna falla real, ya
que aplica las propiedades reales de ese
material.

<ttt s

Fig. 27. Ventana de simulacion del seguidor solar.
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Fig. 28. Aplicacién de material a la estructura.

Teniendo listo el material
seleccionado (Fig. 28), se procede a elegir
cada estructura realizada e iniciar la
aplicando de fuerzas externas. Se inicia con
la estructura de panel solar, donde se aplico
una fuerza de 150N a la base que sostiene al
panel solar, esto simulando la fuerza que se
ejerce sobre la estructura, ya que en la
estructura su Unica fuerza que tiene en
contra es el peso del panel solar.

Seleccionando la parte donde se
ubica el panel solar, se le aplican la fuerza
hacia la parte interior del panel ya que en
ese sentido es donde ejerce el peso del
panel, también seleccionando las partes o
secciones en las que se requiere realizar el
estudio, en este caso es toda la parte de la
base de la estructura, quedando de la
siguiente forma (Fig. 29).

Al tener listo las fuerzas y puntos de
estudio, se procede a dar inicio a la prueba
de simulacion, que en esta seccion, el
software entregara resultados de posibles
fallas o dobles que existan en la estructura.
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El primer estudio que se obtiene es la
medicion de estrés sobre el material donde
estd cayendo la fuerza en contra, como se
puede apreciar, en la regla de medicion la
seccion de color azul es donde el estrés es
nulo y conforme van cambiando el color
hasta la seccion roja el estrés es mucho
mayor (figura 30).

Fig. 29. Aplicacion de fuerza y seleccion de
estudio.

El resultado que esta mostrando de la
estructura, es que no sufre demasiado estrés,
el punto que lo sufre mas es en la seccion de
cruz y la parte donde estd ubicado el corte
donde ensambla el tubular horizontal de la
estructura de movimiento por lo tanto se
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puede decir que la estructura de la base de
panel solar se encuentra en equilibrio en
cuanto al estrés.

Fig. 30. Estudio de estrés en la base del
panel solar.

La siguiente prueba que muestra es el
desplazamiento de la estructura, esto
significa que si existiera alguin movimiento
en la estructura, si existiera algin dobles en
algln punto, como se puede apreciar en la
siguiente imagen.

Fig. 31. Estudio de desplazamiento en la
base del panel solar.

Nuevamente se muestra una regla de
medicion donde la parte azul muestra un
movimiento  demasiado  pequefio, Yy
conforme va cambiando de color aumenta el
desplazamiento. Como se puede observar la
estructura se encuentra solamente con un
pequefio desplazamiento de 2.9278 x 10°
m, sin ningln movimiento ni dobles que nos
preocupe, esto gracias a la distribucion que
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ejerce la parte de “X” en medio de la
estructura. (Fig. 32).

Fig. 32. Estudio de desplazamiento en la
base del panel solar.

Como resultado se define que la
estructura que sostiene al panel solar se
encuentra estable y soportara el peso que se
ejerce sobre él.

La siguiente estructura a validar sera
la torre giratoria, para ver si es capaz de
soportar el peso ahora de la estructura y del
panel. La teoria de esta estructura es de que
el tubular horizontal distribuya el peso hacia
el centro y este caiga sobre el tubular que
girara, ya que este se encargara de distribuir
el peso hacia la otra seccién de estructura
que es la base principal.

En esta prueba se aplica una fuerza
de 300N, sobre el tubular horizontal ya que
este es el que sostiene el peso del panel solar
junto con su base y sufre mas esfuerzo. Los
puntos a realizar el estudio son sobre el
tubular horizontal y la torre giratoria que son
los que sufren la carga. En el engrane no se
realiza estudio ya que el Unico trabajo de el
es recibir el movimiento proveniente del
motor (Fig. 33). Quedando de la siguiente
manera.

Se procede a iniciar la prueba sobre
esta estructura de la misma forma en que se
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puso a prueba la estructura del panel solar,
recibiendo los mismos estudios de estrés y
deformacion.

Fig. 33. Estudio de fuerzas sobre la
estructura giratoria.

Fig. 34. Estudio de estres.

Como se puede observar en la Fig.
34, la medicion de estrés es la misma
cuando se realiz6 en la prueba de base del
panel solar, en este caso, el mayor estrés se
los lleva la torre giratoria porque todo el
peso se distribuye en él y el tubular
horizontal cumple con la teoria de distribuir
las fuerzas hacia el centro donde se
encuentra situado la torre giratoria.

El siguiente estudio es el de
desplazamiento en  esta  estructura.
Quedando de la siguiente manera.
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Fig. 35. Estudio de desplazamiento.

La regla indica la cantidad de
desplazamiento que podria existir en esta
estructura; el software de manera
“exagerada” indica que la parte inferior de la
torre existiria una gran deformacion de
1.18949 x 10* m (Fig. 35), pero recordemos
que esa energia se distribuird sobre la
estructura de la base del seguidor. Es por eso
que a iniciamos las pruebas de la parte
superior de todo el seguidor para ir
analizando que sucede o que fallas nos
ibamos a ir encontrando durante todo el
recorrido. Por lo tanto podemos decir que
nuestra teoria sigue en pie distribuyendo
adecuadamente la fuerza hacia la parte
inferior donde se encuentra la base de todo
el seguidor.

A continuacion las siguiente pruebas
se realizaran en la estructura de la base del
seguidor solar ya que es la ultima seccion
que nos falta por poner en prueba, aqui la
fuerza se situara en una sola seccion que es
donde se ensambla la torre giratoria.
Aplicando una fuerza hacia la parte interior
de 500 N (Fig. 36) y realizando un estudio a
toda la estructura de base teniendo en mente
que gracias al chaflan esta energia se
distribuird en forma uniforme hacia el
siguiente punto.

Quedando de la siguiente forma el
inicio del estudio.
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Fig. 36. Aplicacion de fuerzas y estudio de
deformaciones.

Teniendo listo las fuerzas aplicadas
centradas y seleccionando los elementos a
estudiar, damos inicio a las pruebas de
estudio dandonos como resultado lo
siguiente.

Fig. 37. Estudio de estrés central.

Tenemos que la mayor cantidad de
estres se presenta en el centro ya que toda la
fuerza esta cayendo en ese punto (Fig. 37),
pero con la ayuda del chaflan este estrés se
distribuye hacia la parte inferior de toda la
base. Como lo podemos demostrar en la Fig.
38.
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Fig. 38. Medicion de estrés en chaflan
superior.

El siguiente resultado que tenemos es
el desplazamiento en nuestra estructura que
es de 1.11573 x 10’ m como lo podemos
apreciar en la Fig. 39. El desplazamiento se
encuentra en el centro donde se ensambla la
torre central, ya que es la que recibe toda esa
fuerza proveniente del panel con sus
estructuras el centro.

URES (mm)
1116e-004

l 1023 004
9 2300005

8 ¥80-00%

7 4 300-00%

& 5080-005
55796005

L 4 B4%e 004

37190005

Fig. 39. Estudio de desplazamiento.

Por lo tanto tenemos como resultado
final que todo nuestro peso del panel solar
con las estructuras, satisfactoriamente baja
hacia la base principal que es la que podria
ensamblarse con el vehiculo.
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CONCLUSIONES

La propuesta de este disefio se logro
con tal compresion sobre la fabricacion y
comportamiento de diferentes seguidores
solares, asi como los requerimientos del
panel solar y la trayectoria del sol durante su
recorrido sobre el planeta Tierra. Después de
tener estudiado los diferentes seguidores
solares, se realiz6 la propuesta del sistema
con auto- posicionamiento al sol, y con la
ayuda de los programas simuladores de
“LiveWire” y “SolidWorks 2012”, se pudo
lograr la realizacion de las pruebas del
sistema de control y el sistema mecanico
que comprendiera el seguidor solar. La
obtencion de conocimiento de programas de
simulacion para los posibles analisis fue
completamente satisfactoria durante la
validacién de todo el dispositivo.

Se  obtuvieron los  resultados
deseados donde el seguidor detectara por si
solo el rayo solar y el sistema de control
accionara los motores eléctricos para que
estos transfieran el movimiento al sistema de
engrane de la estructura del seguidor solar,
asi como la seguridad de que este se
detendrd al momento de tener la méxima
captacion de luz o simplemente exista
obscuridad. Por lo tanto la propuesta es
valida para el uso de un seguidor solar con
auto-posicionamiento, en donde se brindd
seguridad tanto en el sistema de control
como en sistema mecénico, dando la
posibilidad de que el conductor se
despreocupe por estar en la mejor posicion

deseada para que el rayo solar este
perpendicular al panel solar.
Con esta propuesta realizada,

también se obtuvo la ensefianza de que este
dispositivo podria aplicarse en cualquier
equipo que requiera energia solar con el
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simple hecho de realizar ajustes en la
estructura mecanica para ejercer el mismo
trabajo.
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RESUMEN

Férmula SAE es una competencia internacional universitaria en la que los estudiantes deben disefiar, fabricar y
pilotar un vehiculo monoplaza tipo férmula. El equipo de estudiantes debe organizarse como una empresa donde,
ademas de disefiar y fabricar un monoplaza ajustdndose a unas condiciones técnicas, es necesario gestionar los
recursos disponibles cumpliendo con unas condiciones econdémicas y tambien se trata de comercializarlo. De esta
manera, entran en juego las areas de disefio, produccion y compras para fabricarlo, seguidas de las areas de
marketing y comunicacion para comercializarlo. El presente informe describe una propuesta de disefio de un chasis
para un monoplaza formula SAE en base al estudio de la estructura y materiales de fabricacion. En el estudio se
realizan ademéas del modelado del disefio, el comportamiento estructural por medio del andlisis por elementos
finitos, utilizando como variables de control las especificaciones establecidas en la seccion de disefio y construccion
de chasis del reglamento de competencia FSAE 2013.

Palabras clave: FSAE; chasis; disefio; CAD.

INTRODUCCION proporcionaba los motores, todos idénticos y
A mediados de los 70, varias sin posibilidad de modificacion.
universidades comenzaron a albergar En 1978, Kurt Marshek de Ia

competiciones de disefio de vehiculos
concebidos por estudiantes universitarios.
En una de esas competiciones, gracias al
juez de disefio Fred Stratton de Brigg &
Stratton Corporation (B&S) y a algunos
compaferos, se establecid la conexion
SAE/B&S. Con el apoyo de ambas
instituciones, surgio el campeonato llamado
SAE-Mini Baja. Su exito, empujé a la
organizacion SAE (Society of Automotive
Engineers) a apoyar este evento, extendido a
todas las universidadesnorteamericanas que
quisieran participar. La primera competencia
SAE-Mini Baja fue en 1976, la cual se
centraba en potenciar la creatividad de
disefio de un chasis, ya que era B&S la que

Universidad de Houston (Texas), contacto
con la organizacién SAE para proponerles
un modo nuevo de competencia, basado en
la SAE-Mini Baja pero sujeto a varias
modificaciones. Asi, surgio la competencia
SAE-Mini Indy que tuvo lugar en el campus
de dicha universidad en 1979. Los motores
utilizados fueron proporcionados de nuevo
por B&S. En 1980, tres estudiantes de la
Universidad de Texas (Austin), propusieron
un nuevo modo de competencia,
potenciando un estilo de campeonato en el
que las reglas fueran mas abiertas y en el
que los estudiantes no solo disecaran el
chasis sino que también pudieran modificar
el motor. Para diferenciar este nuevo modo
de competicidn, ésta cambia de nombre, asi
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se adopta su actual denominacion: Formula
SAE.

En 1981 se celebré la primera
competencia a nivel nacional. Se
presentaron tan so6lo cuatro universidades
norteamericanas, pero el evento tuvo tal
éxito que el afio siguiente se continud
realizando, incorporando nuevas normas y
nuevas categorias de forma que los equipos
pudieran elegir entre competir con los
motores proporcionados por B&S o con sus
propios motores facilitados por grandes
empresas automotrices como Kawasaki,
Honda o Suzuki.

La UACJ empieza a participar en las
competencias de Mini Baja SAE organizada
por la misma SAE en el afio 2009, sin
embargo no existen antecedentes ligados o
relacionados con Formula SEA dentro de la
institucion. De ahi nace el interés para
desarrollar una propuesta que pueda ser base
para las futuras generaciones de la
Ingenieria en Sistemas Automotrices e
Ingenierias  relacionadas con el area
industrial y manufactura.

Es importante mencionar que tanto el
reglamentos de fabricacion y competencia
entre un Mini Baja y un Formula SAE
difiere en el nivel de exigencia de
fabricacion de acuerdo con las cualidades y
caracteristicas de funcionamiento de cada
vehiculo en su medio de desempefio. De ahi
la necesidad de disefiar y proponer este
prototipo, que en base a los analisis que se
realicen seran de suma importancia para
determinar el disefio resultado final del
chasis del monoplaza Formula SAE, con
apego a las metodologias para el desarrollar
un disefio que cumpla con los siguientes
requerimientos:
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» La estructura de cabina abierta del
monoplaza debe adaptarse al a la fisionomia
del conductor, que finalmente es lo mas
importante.

 Se deben contemplar aspectos y
lineamientos de la competencia
Formula SEA, lo que nos delimita y da
la pauta para comenzar con el disefio.

» Buscar el optimizar el comportamiento
de la estructura simulando las
condiciones de la carrera y eventos que
no pongan en riesgo la seguridad.

El objetivo general es el disefiar un
chasis monoplaza para un vehiculo categoria
Formula SAE delimitado por las Reglas que
competen a la estructura del chasis y
fabricacion del mismo, dentro  del
Reglamento Formula SEA 2013, determinar
los materiales que resistan y optimicen las
funcionen para las cuales se disefia y fabrica
dicho chasis y realizar los analisis
estructurales para validar el disefio final del
chasis mientras se documentan las mejoras o
modificaciones que se realicen.

DISENO DE CHASIS
MONOPLAZA FORMULA SAE

En la manufactura de la industria
automotriz, uno de los aspectos mas
importantes es el disefio de los diferentes
sistemas que conforman el vehiculo,
pudiendo partir del “esqueleto” del
automovil, el chasis.

PARA

El chasis se puede considerar el
componente mas significativo, ya que tiene
como funcion principal el soportar y fijar los
distintos componentes que conforman un
vehiculo, como lo son el sistema de
direccion, sistemas de frenos, suspension,
transmision y carroceria, logrando la
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relacion entre ellos. EI motor puede ser
fijado al chasis por medio de puntos de
anclaje intentando impedir que las
vibraciones se transfieran al chasis y por
consiguiente al conductor. El chasis debe
aportar la rigidez, estabilidad y forma de la
carroceria del vehiculo dependiendo de su
aplicacion.

En  vehiculos disefiados para
competicion existen dos tipos de chasis, los
monocasco Yy los tubulares, siendo los
monocasco los que integran el chasis a la
carroceria, a diferencia de los tubulares que
conforma un sistema distinto a la carroceria
generalmente son construidos por secciones
rectangulares, siendo de fabricacion mas
sencilla y frecuentemente utilizados para
vehiculos de competicion debido a que son
mas resistentes a la torsion. Un chasis
adecuado debe considerar finalmente la
rigidez, el peso y el espacio. Competiciones
inferiores a Formula 1 utilizan en su
mayoria el chasis convencional,
reforzdndolo con estructuras tubulares
internas, las cuales aportan resistencia ante
colisiones y volcaduras, como es el caso de
los vehiculos Rally.

En la actualidad la seguridad del
conductor es uno de los puntos principales
en la generacion de un chasis, los nuevos
disefios deben amortiguar los impactos en
choques frontales, de forma que, parte de las
fuerzas que son resultado del mismo choque
sean absorbidas en la deformacion del
chasis, impidiendo que las fuerzas se
transmitan al conductor. Existen disefios con
una serie de agujeros y acotaduras que
despliegan el chasis y sus fuerzas de forma
de no afectar la cabina o habitéculo.

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN
CHASIS FORMULA SAE

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

59

A continuacién se definen los
elementos principales que componen el
chasis de un monoplaza Formula SAE:

1. Arco principal: Una barra antivuelco
situada por detras del conductor.

2. Arco frontal: Una barra antivuelco
situado por encima de las piernas del
conductor, en la proximidad del volante.

3. Arcos de vuelco: Tanto el arco frontal y
el arco principal se clasifican como “Arcos
de vuelco”.

4. Zona de impacto lateral: El area de la
parte del vehiculo que se extiende desde la
parte superior del suelo hasta 350 mm (13,8
pulgadas) por encima del suelo desde el arco
delantero hasta al arco principal.

5. Atenuador de impacto frontal (plano
frontal): Una estructura frontal que define el
plano delantero de la estructura principal, su
funcion es brindar proteccion a los pies del
conductor.

6. Triangulacion de nodo a nodo: La rigidez
torsional puede reducirse al agregar una
barra  trasversal a las  estructuras
rectangulares del chasis, asi los nodos de la
barra absorberdn las cargas aplicadas,
evitando deformaciones y mayor rigidez a la
estructura del vehiculo. Esto es también lo
que se entiende por “correctamente
triangulada”.

ASPECTOS DE DISENO PARA LA
ESTRUCTURA DE UN CHASIS FORMULA
SAE

Se deben contemplar aspectos para la
fabricacion de un chasis como son:
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Fig. 1. Elementos principales del chasis de
un vehiculo Formula SAE

+ Hay elementos que no forman parte
directa de la estructura pero que aportan
rigidez y han de tenerse en cuenta,
como por ejemplo el motor.

* Rigidez: el buen funcionamiento del
chasis va ligado a la rigidez y
resistencia del mismo ante impactos, lo
que juega un papel muy importante en
la seguridad del piloto.

* Ligereza: el rendimiento del motor y su
potencia puede mejorar de forma
significativa si el chasis es de poco
peso, evitando con esto el desperdicio
de potencia, tomando en cuenta que el
chasis es uno de los elementos de
mayor peso que conforman un vehiculo.

* Los elementos que soportan las
mayores masas del vehiculo deben
anclarse en los nodos.

« Si se utilizan materiales con menor
modulo elastico E como el aluminio o
el titanio en tubos que estén sometidos
a esfuerzos importantes, sera necesario
aumentar la seccion o cambiar la
disposicién de algunas barras para
conseguir los mismos resultados.
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DISTRIBUCION DE MASAS

Parte fundamental en el desempefio
del vehiculo es el centro de gravedad, entre
mas bajo sea es posible que se pueda evitar
el balanceo en la suspension de las pruebas
de pista, por lo que es de suma importancia
el determinar desde el disefio donde estaran
situados los componentes del vehiculo,
debiendo considerar que el centro de
gravedad debe estar por delante del centro
de presiones al tener una vista lateral del
chasis, lo que suma estabilidad ante rafagas
de viento. Para vehiculos Formula SAE no
existe tanta libertad para situar las masas del
mismo, por lo que la posicion del centro de
gravedad es muy limitada.

Una de las mayores masas del
monoplaza es el motor, por lo que debemos
considerar su peso Y las cargas ejercidas por
el mismo al tomar una curva, acelerar o
realizar una frenada (valores en “g”). El
motor funciona como elemento de unién
entre la seccion destinada para el piloto y la
parte trasera del chasis, donde se encuentra
el eje posterior. Los puntos de anclaje del
motor afiaden mayor rigidez al chasis.

Al momento de disefiar el chasis se
consideraran las masas de:

« EIl peso de la bateria del vehiculo, las
cuales pesan alrededor de 9 kg y se
instalan por detras del piloto, justo
debajo del arco de seguridad.

« El tanque de combustible, se deben
considerar los litros que requiere el
monoplaza para las distintas pruebas,
calcular el peso del combustible para
cada situacion.
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El piloto, como un peso estandar se
tomaran 75 kg, siendo este el mas
importante, ya que todo debe ser
pensado en su seguridad y bienestar.

El diferencial, colocado en la parte
trasera del chasis, cerca de los anclajes
del motor.

Otros elementos como los ejes de las
ruedas, suspension, transmision vy
direccion.

Para el disefio, se consideraron las

siguientes masas:

Peso aproximado del piloto = 75 kg
(9.8m/s?) =735 N

Peso aproximado de un motor de 600 cc
=58 kg (9.8m/s?) = 564.8 N

Peso aproximado de la bateria = 9 kg
(9.8m/s?) =88.2 N

Peso aproximado de los sistemas
(ruedas,  suspensién,  transmision,
direccion) = 70 kg (9.8m/s?) = 686 N

Peso aproximado de la carroceria = 15
kg (9.8m/s?) = 147 N

Peso calculado del chasis = 50.99 kg
(9.8m/s?) = 499.702 N

CARGAS APLICADAS EN EL CHASIS

Al disefiar una estructura se

contemplaron tambien las cargas que recibe
el chasis, sin dejar al lado ninguna carga

estructural,

aun combinando situaciones

desfavorables. Con esto se considerararon
como:

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

61

« Carga muerta:

aquellas cargas de
magnitud constante que estan fijas a la
estructura, contempla el peso total del
chasis con las partes funcionales ya
instaladas o ensambladas, en pocas
palabras una carroceria terminada vy
funcional. Debemos determinar las
dimensiones y pesos de las partes,
definiendo un estimado en comparacion
con un chasis similar o en los
estandares de la competencia.

Carga viva: es aquella carga del
ocupante, debe estar distribuida
uniformemente en la estructura del
chasis y cumplir con el reglamento de
la competencia. Estas cargas pueden
cambiar de magnitud.

Carga del frenado: es la fuerza que se
produce al frenar el vehiculo, esta en un
rango de desaceleracién mayor o igual a
4m/s2,

Carga de aceleracion: es la fuerza
producida al acelerar bruscamente el
vehiculo.

Carga por resistencia aerodinamica:
esta fuerza se genera del aire que actua
en el area de proyeccion del vehiculo de

forma perpendicular a su eje
longitudinal, utilizando la siguiente
formula:

Raf= 1/2*Cx*p* Af*V2 1

donde:
Raf = carga por resistencia del aire,

= densidad del aire (kg/m?3),

= velocidad del aire (m/s),

= area de proyeccion del vehiculo en
un plano perpendicular a su eje
longitudinal (m2), y
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Cx = coeficiente aerodindmico.

+ Cargas de impacto: estas fuerzas se
producen por efecto de eventos
desafortunados como son los choques y
volcaduras, pudiendo considerarla la
carga de impacto mas significativa ya
que implica la seguridad del piloto.
Estas cargas se clasifican como:

%+ Carga de impacto frontal: se asume
un incremento de la masa del
vehiculo de 8 g.

% Carga de impacto lateral: se asume
un incremento de la masa del
vehiculo de 4 g.

« Carga de impacto superior: se
asume un incremento de la masa
del vehiculo de 2 g.

CONSIDERACIONES DE ESPACIO

Existen puntos importantes que
pueden  convertirse en  restricciones
dimensionales al disefiar un chasis Formula
SAE, como lo son el acceso a las partes
mecanicas del vehiculo desde la cabina en
caso de averia y las restricciones del
reglamento de competicion en cuanto a las
dimensiones del habitaculo en consideracion
del piloto, en la que se cuente con una
suficiente linea de vision y espacio
suficiente para las piernas del piloto en la
parte frontal del chasis. La linea de vision
del piloto debe estar por encima del arco
frontal del chasis y el piloto debe salir
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facilmente con un maximo de 5 segundos
del vehiculo.

REQUERIMIENTOS
DISENO

GENERALES DE

Distancia entre ejes. El vehiculo
para el cual se disefia la estructura debe
tener una distancia entre ejes de al menos
1525 mm. La distancia entre ejes se mide
desde el centro de contacto con el suelo de
la rueda delantera, al centro de contacto con
el suelo de la rueda trasera.

Estructura. Entre otros requisitos, la
estructura del vehiculo debe incluir dos
arcos antivuelco que se apoyan, una
estructura delantera que sirva como
atenuador de impacto, y las estructuras de
impacto lateral.

Material. La estructura primaria del
coche debe ser construida de tubos de aceros
al bajo carbono o de aleacion (minimo 0.1%
de carbono) de las dimensiones minimas
indicadas en la tabla 1.

Las propiedades del acero que se
utiliza en la estructura del chasis no deben
ser menores a las definidas a continuacion:

 Doblado y pandeo calculos de
resistencia: Maédulo de Young (E):
200 GPa (29 000 ksi)

Limite elastico: 305 MPa (44,2 MPa)

Tension de ruptura: 365 MPa (52,9
MPa)
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Tabla 1. Especificaciones de materiales para la estructura del vehiculo FSAE

Elemento o Aplicacién

Seccién Tubular

Dimensién Exterior X Espesor

Arco principal y arco frontal
Soporte para los hombros del piloto

Proteccion contra impacto lateral

Proteccién contra impacto frontal

Circular

Circular

25.4 mm X 2.40 mm 6
25.0 mm X 2.50 mm

25.4mm x 1.65mm 6
25.0mm x 1.75mm 6
25.4 mm x 1.60 mm

Fijacion del arnés de retencion del
conductor

Soportes del plano frontal y de los arcos
principales y auxiliar.

Circular

25.0mm x25.0mm x1.256

26.0 mm x 26.0 mm x 1.2 mm

Rectangular

25.4mm x 1.25 mm 6
25.0 mm x 1.50 mm 6
26.0 mm x 1.20 mm

Arcos de seguridad. Los arcos de
seguridad del vehiculo se disefian bajo las
siguientes especificaciones

+ La cabeza y las manos del conductor no
debe tocar el suelo en cualquier
posicién de vuelco.

« El marco debe incluir tanto un arco
principal y un arco frontal, como se
muestra en la Fig. 2.

e Cuando el piloto est¢é sentado
normalmente y restringido por el
sistema de seguridad, el casco del
conductor debe:

a) Tener un minimo de 50,8 mm entre
la parte superior del casco y la
tangente formada desde la parte
superior del arco principal, a la
parte superior del arco frontal.
(Fig. 2a)

b) Tener un minimo de 50,8 mm entre
la parte superior del casco del
piloto y la tangente formada desde
la parte superior del arco principal,
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al extremo inferior del arco de
refuerzo principal. (Fig. 2b)

c) El casco del piloto no debe ir
detrds de la superficie del arco
principal, si el arco de refuerzo
principal se extiende hacia delante.
(Fig. 2c)

La posicion del piloto se debe
realizar como se explica a continuacion:
(Ver Fig. 3)

 El asiento se puede ajustar a la posicion
mas retrasada.

« Los pedales se colocara en la posicion
maés adelantada.

 El circulo superior (A) de 300 mm se
puede colocar no mas de 25,4 mm del
apoyacabezas (es  decir, donde
normalmente se encuentra el casco del
conductor durante la conduccion).

« El circulo central (B) de 200 mm, que
representan los hombros, se colocara en
la parte posterior del asiento.
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« El circulo inferior (C) de 200 mm se
coloco en la parte baja del asiento de tal
manera que la distancia entre el centro
de este circulo y la cara posterior de los
pedales no sea menos de 915 mm.

50.8 mm

} i‘\‘/b'U.Sm.'n
Ll
)ﬂ‘\;j\'
2b ‘ ‘
TN
e
@
) /
=lml /,
(RS /
2¢ ‘

Fig. 2. Geometria de los arcos de seguridad.

Arco principal.

« El arco principal debera ser de una sola
pieza de tubo de acero, sin cortar, de las
caracteristicas de espesor y diametro
vistas anteriormente.

« Se prohibe el uso de aleaciones de
aluminio, aleaciones de titanio o

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

64

materiales compuestos para el arco
principal.

Apoyacabezas

Parte posterior
del asiento

Parte baja

del asiento
Circulo A = Cabeza con casco 300 num de diametro
Circulo B = Ilombros 200 mm de diametro
Circulo C = Caderas 200 prm de diametro

Linea A-B = 280 mm de centro a centro
Linea B-C = 490 mm de centro a centro

Fig. 3. Representacion lateral del piloto en la
cabina en 2D.

+ El arco principal debe extenderse desde
la parte mas baja del chasis en una vista
lateral, y de forma envolvente hasta la
parte mas baja del chasis en el otro
lado.

» En la vista lateral del vehiculo, la parte
del arco principal que se encuentra por
encima del punto union de la estructura
principal debe tener una inclinacién
menor de diez grados (10°) con la
vertical.

« En la vista frontal del vehiculo, los
elementos verticales del arco principal
debe estar al menos 380 mm separado
del lugar donde el arco principal esta
unido con el resto del chasis.

Arco frontal
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El arco frontal debera ser de tubo de
acero de las mismas caracteristicas que
el arco principal.

El arco delantero debe extenderse desde
el punto més bajo de un lado del chasis
en una vista lateral, y de forma
envolvente hasta la parte méas baja del
chasis en el otro lado.

Con la triangulacion apropiada, se
permite fabricar el arco frontal de mas
de una pieza.

La superficie del arco frontal no debera
ser inferior a la parte superior del
volante en cualquier posicion angular.

En una vista lateral, ninguna parte del
arco frontal puede estar inclinado mas
de veinte grados (20°) sobre la vertical.

Refuerzos de arco principal

Los refuerzos del arco principal
deberan estar construidos con tubos de
acero de la misma seccién mencionada
en los dos arcos.

El arco principal debe ser reforzado por
dos tirantes que se extiendan hacia
adelante o hacia atrés, pero estos no
podran estar al mismo lado al que se
inclina (en caso de que se incline) el
arco principal.

En la vista lateral del chasis, el arco
principal y los refuerzos no debe estar
en el mismo lado de la linea vertical
que pasa por la parte superior del arco
principal, es decir, si el arco principal
se inclina hacia adelante, los tirantes
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deben ser hacia atras del arco principal,
y si el arco principal se inclina hacia
atrds, los tirantes deben ser hacia
adelante del arco principal.

Las refuerzos del arco principal deben
fijarse lo mas alto posible del arco
principal, pero no a una distancia mas
baja 160 mm desde el nivel mas alto del
arco principal. El angulo formado por el
arco principal y los refuerzos debe ser
de al menos treinta grados (30°). (Ver la
Fig. 4)

Los refuerzos del arco principal deben
ser rectos, es decir, sin ningun tipo de
curvas.

Los refuerzos del arco principal deben
ser capaces de transmitir todas las
cargas del arco principal a la estructura
principal del chasis.

Refuerzos del arco frontal

Los refuerzos del arco frontal deberan
estar construidos con tubos de acero de
la misma seccion mencionada en los
dos arcos y los refuerzos del arco
principales.

El arco frontal debe ser reforzado por
dos tirantes que se extiendan hacia
adelante o hacia atras de la vista lateral
del chasis.

Los refuerzos del arco frontal deberan
estar construidos de tal manera que
protejan las piernas del piloto y deben
extenderse a la estructura de proteccion
de los pies del piloto.
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50 mm como minimo a la
parte mas alta del piloto

o del hombro 95%

-
P A1 Distancia
- i maxima 160 mm
-~
El arco no puede ser mas e - —
bajo que ¢l volante -
Distancia
maxima 50 mm
El arco delantero y los \» t/
tirantes deven estar 30° min 30° min

intcgrados cn cl chasis

Fig. 4. Configuracion de los arcos de seguridad.

» Los refuerzos del arco delantero deben
fijarse lo mas alto posible de del arco
frontal, pero no a una distancia mas
baja de 50,8 mm desde el nivel mas alto
del aro delantero.

» En caso de que el arco frontal se inclina
hacia atras en mas de diez grados (10°)
de la vertical, que deben reforzar por
tirantes adicionales en la parte trasera.

Atenuador de impacto (Plano
frontal). El atenuador de impacto frontal
debe ser:

 Por delante del plano frontal debe haber
un atenuador de impacto que absorba la
energia.

» Por lo menos 200 mm de largo, con su
longitud orientada a lo largo del eje
delante.

» Por lo menos 100 mm de alto y 200 mm
de ancho a una distancia minima de 200
mm delante del plano frontal.

« De tal manera que sea resistente a
impactos.
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Estructura de impacto lateral

« La estructura de impacto lateral para
vehiculos con chasis tubular debe estar
compuesta por al menos tres elementos
tubulares situados a cada lado del
conductor mientras esta sentado en la
posicion normal, como se muestra en la
Fig. 5

« Los tres miembros de acero tubular
requeridos deben ser construidos con
las especificaciones antes mencionadas.

« Las ubicaciones de los tres miembros
tubulares requeridos son los siguientes:

¢ Con un conductor de 77 Kg
sentado en la posicion de
conduccion normal, todos los
miembros deben estar a una
altura comprendida entre 300
mm y 350 mm por encima del
suelo.

¢ La pieza inferior de la proteccion

lateral, debe conectar el arco
frontal con la base del arco
principal.
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¢ Con una triangulacion apropiada,
es permite fabricar la estructura

Piloto de 774g sentado
en la posicion normal de manejo

Miembro superior

no considerado como parte

Miembro de impacto del lado superior ——

Miembro de impacto del lado diagonal

Miembro de impacto del lado in ferior — >

de la estructura lateral de impacto

de impacto lateral de mas de un
elemento estructural de tubo.

Fig. 5. Configuracion de la estructura de impacto lateral.

SELECCION DE MATERIAL

Antes de comenzar el proceso de
modelado en el disefio, elige material del
chasis propuesto, teniendo en cuanta sus
propiedades fisicas y mecanicas. Habra de
compararse con otro material comdnmente
utilizado en vehiculos de categoria Formula
SAE, el andlisis por elemento finito sera de
gran importancia para conocer la respuesta

de los materiales y asi poder dar una
propuesta.

Por esta razon, se hace una
comparacion entre un acero al carbono
“SAE 1020” y un acero aleado “SAE 4130~
lo que nos permitiria observar las cualidades
del material propuesto.
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Tabla 2. Materiales para el disefio del chasis.

Acero al Carbono Acero Aleado

Propiedades

SAE1020 SAE4130
Densidad 7.87 glc® 7.85 glc’
Dureza Brinell 121 197
Dureza Knoop 140 219
Dureza Rockwell B 68 92
Dureza Rocwell C 13
Dureza Vickers 126 207
Tensi6n de Ruptura 420 MPa 670 MPa
Limite Eléstico 350 MPa 435 MPa
Alargamiento de Ruptura 15.0 % 255 %
Reduccion de Area 40.0 % 60.0 %
Maédulo de Elasticidad (Young) 205 GPa 205 GPa
Médulo de Compresibilidad K 140 GPa 140 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29 0.29
Ensayo de 1zod 0.87J
Maquinabilidad 65 % 70 %
Modulo de Elasticidad Transversal 80 GPa 80 Gpa
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BOCETO INICIAL

Antes de comenzar a modelar el
chasis, se dio representacion gréfica a la idea
inicial de la que parte este proyecto, con un
dibujo a mano alzada con proyeccion
trimétrica de un chasis basico de categoria
Formula SAE (Fig. 7).

,,—< / >‘5’/'

Fig. 6. Dibujo a mano del disefio propuesto
de chasis de FSAE.

DISENOS 2D DE LAS ESTRUCTURAS
PRINCIPALES.

Partiendo de la representacion inicial
de la estructura y conociendo los
requerimientos definidos en el reglamento
Formula SAE 2013 para el chasis, se
comienza dando geometria en los planos 2D
que definiran el modelo utilizando el
programa de disefio asistido SolidWorks,
los que serviran a lo largo del proyecto, los
cuales podran ser modificados hasta lograr
desarrollar un modelo estable.

Base del chasis

La primer estructura que se definio y
que da soporte a las demas estructuras del
chasis y vehiculo en general, es la base,
considerando la distancia que debe existir
entre ejes (1525 mm), las medidas del
piloto, el espacio para las piernas y
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dimensiones del motor, sin dejar de lado las
especificaciones del arco principal en la que
no debemos tener una distancia menor de
380 mm entre las partes de contacto que van
de un costado de la base del chasis,
elevandose y tocando la otra base del
mismo, como lo muestra la Fig. 7 de una
vista superior del plano.

B E
'
 |m| |m
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Fig. 7. Vista superior del plano de la base
del chasis.

Arco principal

Con la intencion de agregar angulo a
la parte baja del arco principal desde la vista
lateral, generando una inclinacién que
favorezca la posicion del piloto, evitando asi
un vacio entre la base del asiento y la pared
de fuego. El arco principal se formo al
conjuntar dos planos (Fig. 8) EIl primero
plano del arco principal que va desde la base
del chasis hasta el refuerzo de cinturones de
seguridad se disefic con un éangulo de
inclinacion de 25° como se muestra en la
figura 3.8 y con las dimensiones
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especificadas en el reglamento, dejando una
altura de 300 mm (sin contemplar la
separacion del chasis al suelo) al punto de

contacto entre el arco principal y la
estructura de i mpacto lateral como se
muestra en la Fig. 9.

Fig. 8. Vista lateral del plano agregado con una inclinacion de 25°.
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Fig. 9. Vista frontal del plano de la primera
seccion del arco principal.

El segundo plano que termina de
conformar el arco principal, se disefié a 90°
con respecto al plano de planta a partir del
refuerzo de cinturén de seguridad de la
primera seccion como se muestra en la Fig.
10, respetando la restriccion del reglamento
de no tener un angulo mayor a 10° conforme
a la vista lateral en la parte alta del arco
principal desde el punto de union. El arco
principal desde la base del chasis hasta su
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parte mas alta tiene una longitud de 1090
mm con respecto a la vertical.

L

Fig. 10. Vista frontal del plano de la segunda
seccion del arco principal.

Arco frontal

El siguiente plano corresponde al
arco frontal, el cual se diseid con una
inclinacion de 15° como se muestra en la
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Fig. 11, respetando el requerimiento de no
exceder 20° de inclinacion como se
mencion6 anteriormente en las reglas del
arco frontal.

Fig. 11. Vista lateral del plano frontal
agregado con inclinacién de 15°.

Ya en el plano, se determind la
geometria del arco frontal, la cual debe
proteger parte de las piernas del piloto,
considerando que la altura sea suficiente
para que el volante no supere al arco frontal
y en caso de existir una volcadura no esté en
contacto con el suelo.

La altura del punto mas alto del arco
frontal desde la base del chasis es de 590
mm, la cual no impide la vision del piloto en
ningin momento. De igual manera que el
arco principal, las estructuras de impacto
lateral se unirdn con este arco, el cual
considera una altura de 190 mm (sin
contemplar la separacion del chasis al
suelo), como se muestra en la Fig. 12

Resto de las estructuras

Una vez definidas las estructuras
principales del chasis, se relaciona la
geometria utilizando otros planos y la
herramienta de “Croquis 3D” para disefiar el
atenuador de impacto lateral, los refuerzos
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de los arcos, la estructura del plano frontal y
deméas geometrias, como se muestra en la
Fig. 13.

Fig. 12. Vista de frente del arco frontal.

R

Fig. 13. Vista isométrica del chasis
en la interfase de Solid Works 2012.

MODELADO 3D DEL CHASIS

Ya con la estructura finalizada se da
paso al modelado 3D, las dimensiones
utilizadas en los perfiles tubulares del chasis
fueron agregadas a una nueva libreria en el
programa SolidWorks, estas dimensiones
cumplen la norma mencionada en el
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Reglamento Formula SAE 2013
respecto a las estructuras tubulares.

con

Fig. 14. Modelado 3D de las estructuras del
chasis con perfil tubular.

Una herramienta importante de
SolidWorks utilizada al finalizar el
modelado del chasis, es el recorte de piezas
estructurales, la cual nos permite eliminar
excedentes de los perfiles tubulares con
respecto a otros miembros o caras de
contacto (como aparece en la Fig. 15), lo
que al final nos ayudara a restar peso al
calcular las propiedades fisicas del chasis en
un final.

Fig. 15. Vista superior que muestra el
recorte de material.
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SIMULACION Y PRUEBAS

Una vez determinada la geometria
del modelo y los materiales que serén
analizados, se procede a simular los eventos
estaticos para condiciones desfavorables,
todas de impacto o colision. ElI Reglamento
Formula SAE 2013 indica las pruebas de
impacto que deben realizarse para validar el
disefio estructural del chasis, aplicando las
fuerzas con respecto a la direccion indicada.

donde:

* X es longitudinal
e Y estrasversal
« Zesvertical

Todas las pruebas tienen un limite
méaximo de deformacién de 25 mm.

Fig. 16. Sistema de coordenadas en la vista
isométrica del chasis.

Impacto frontal

Ya con el modelo del chasis definido
en cuanto a geometria y dimensiones de los
perfiles tubulares, se determinaron las
sujeciones o puntos fijos del chasis, que en
este caso seran los presentes en la parte
trasera del chasis, como lo muestra la Fig.
17.
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Fig. 17. Geometria fija del chasis para
simular impacto frontal.

Posteriormente se aplicaron las
cargas o fuerzas que actlan durante un
impacto frontal en las estructuras del chasis
de la parte delantera con respecto al plano de
alzado como muestra la Fig. 18. El
reglamento Formula SAE 2013 establece:

Fx =150 kN, Fy= 0 kN, Fz= 0 kN

196001 NA:

Fig. 18. Miembros estructurales a los que se
aplica una fuerza para simular impacto un
frontal.

Finalmente se determina si existen
fallas en el chasis se realizara el mallado,
donde  SolidWorks inspeccionara la
estructura antes de dar paso a la simulacion
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como lo muestra la Fig. 19. Si no existen
fallas, se procederéa a realizar el analisis.

Fig. 19. Mallado sin defectos para simular
impacto frontal.

Impacto lateral

El andlisis de la estructura ante un
impacto lateral es de vital importancia
debido a que en caso de presentarse una falla
se pondria en riesgo la integridad del
conductor, existen posibilidades de recibir
un impacto lateral por otro vehiculo en
competencia 0 con cualquier estructura de
proteccién de la pista en caso de perder el
control. La simulacion se realizd de la
misma manera que el analisis para impacto
frontal

Los puntos fijos de la estructura del
chasis, que estaran justo en la parte posterior
donde aplicaremos la fuerza en el costado
del chasis, como lo muestra la Fig. 20.

Procedemos a aplicar las cargas de
impacto en la estructura del chasis con
respecto al plano lateral, en los miembros
estructurales que protegen al piloto.
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Fig. 20. Geometria fija del chasis para
simular un impacto lateral.

El reglamento Formula SAE 2013
establece:

Fx =0 kN, Fy=7 kN, Fz= 0 kN

Fig. 21. Miembros estructurales a los que se
aplica una fuerza para simular un impacto
lateral.

Posteriormente como se mostré en
los pasos de simulacién de impacto frontal,
se realiza el mallado de la estructura para
detectar cualquier falla, de no presentar
alguna, se procede a realizar el analisis. Este
paso serd el mismo para todas las pruebas a
realizar.
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Impacto de arco principal y frontal
(Volcadura)

Una volcadura pone en peligro al
conductor en mayor escala que los impactos
anteriores, debido a que una falla pondria en
contacto el casco del piloto contra el suelo,
afectando directamente su cabeza. Estas
simulaciones se realizaron de la siguiente
manera:

Se seleccionaron los puntos fijos del
chasis al presentarse un giro en el vehiculo,
por lo tanto se fijara la base del chasis, de
manera mas grafica se muestra en la figura
22

Fig. 22. Geometria fija del chasis para
simular volcadura.

Una vez seleccionadas las sujeciones
del chasis, se aplico la fuerza de impacto en
el punto més alto del miembro estructural de
arco correspondiente con respecto al plano
de planta. Ya que para ambas pruebas se
realiza el mismo procedimiento y se aplican
las mismas fuerzas, como lo muestra la Fig.
23.
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Fig. 23. Miembros estructurales a los que se aplica una fuerza para una volcadura
(A laizquierda arco frontal, a la derecha arco principal)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS RESULTADOS DE IMPACTO FRONTAL

Para el arco principal y frontal del 1)
chasis inicial se utilizé perfil tubular de 25
mm de didmetro por 2.5 mm de espesor, para
el resto de la estructura fueron seleccionados
perfiles tubulares de 1.75 mm de espesor y
1.65 mm de espesor para los refuerzos y
triangulaciones, dando un peso inicial de
46.62 kg.

Se realizé el analisis de la
estructura con un material de acero “SAE
1020 siendo este un material comunmente
utilizado para la fabricacion de estructuras
tubulares de vehiculos pequefios.

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Impacto Frontal 1020

Maombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Tensidn axial y def| Tio de resultady: Desplazamienta estético Desplazamientost URES (mim)
Mombte de estudio: Impacto Frontal 1020 Escala de deformacion: 11.0089
Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn epf alfiig 3,557 862 2B6Te+00
Escala de deformacion: 11.0093 ] ; 3,353.040 B 24450000
L 3048218 L 2.220e+00
. 2,743.306 . 2.000e+00
. 2438574 . 1. 778e+00
. 2133753 . 1.556e+00°
L 1,5628.931 | 1.333e+00
L 1524109 3‘ REREREN
A L 1219287 Y | &.889e+001
E 2 | 514465 L BEETE+I0
- 609644 1 0 4 445e+001
l 304822 l 2.222e+001
0.000 1 000e-030
Mambre de modela: Chasis Formula SAE 82323 Mambre de madela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio; Impacto Frontal 1020 Mombre de estudio: Impacto Frontal 1020
Tipo de resultadn: Factor de seguridsd Factor de seguridadi FDE Tin de resultach: Forma deformads Desplazamientos {1 P
Criteria; Automatico Escala de deformacion: 11,0099
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.096 N ;51 EU

833

ot |
. R
L b o
. 583
. 5.00
L 4417
| 333
. 250
. 167
0.83
0.00

g

Fig. 24. Resultados de impacto frontal “SAE 1020~
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos).
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Los datos obtenidos en esta prueba al
momento del impacto frontal nos muestran
que en algunas secciones de la estructura se
presentan tensiones axiales y deflexiones
altas con un valor de 3.657.662N/mm?
(MPa). Como se puede aprecia en la figura,
son pocos los puntos criticos, en la mayoria
de la estructura no se presentan tensiones tan
elevadas.

La figura nos muestra los
desplazamientos que se pueden presentar en
la colision, donde en algunos puntos tal y
como se indica existen desplazamientos de
la estructura de 26.6681 mm como maximo,
y en otros puntos no presentan cambios en
su  estructura, con este resultado
determinamos que la prueba ha fallado con
un acero “SAE 1020”.

Otro resultado es el de factor de
seguridad, que para este tipo de pruebas de

Nambre de madelo: Chasis Formula SAE 62323
Nambre de estudio; Impacto Frontal 4130

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el linte supgsgr Tensiones1 Tensidn axial y de fle;

Escala de deformacién: 12.9045
3,155852
2892864

| 2520876

. 2,366.889

_ 2403801

. 1,840913

- 1,577 926

| 1.314938

P L 1,051.851

E. | 766,963

525,975
l 262,958
0.000

o

impacto, sus resultados seran bajos con
respecto a lo esperado en situaciones
normales de conduccion, debido a la las
fuerzas aplicadas.

El factor de seguridad minimo
obtenido fue de 0.096, como lo muestra la
figura.

2) Después se procedié a realizar un
nuevo estudio de impacto frontal pero ahora
con una material “SAE 4130”, este material
es muy utilizado en la industria aerondutica
y en la automotriz porque sus propiedades
aumentan considerablemente sus
condiciones de trabajo.

Como se puede apreciar en la Fig. 25
los puntos de tensiones y flexiones han
disminuido a pesar de que las magnitudes
siguen siendo altas el cual nos dan un valor
3155.852N/mm2 (MPa) en los puntos
maximos.

Nomiare de mocdeln: Chasis Formula S AF 62323
Nombre de estudio: irpacto Fronts 4130

Tipa de resultado: Desplazamiento estético Desplazamizntos! URES (mim)
Escala de deformacidr: 129045

2.329e+00°

2.13%e+00"
. 1.840e+00"
1. 746e+00"
. 1.5528400°
. 1.358e+00°
L 1. 1B4e+00"
| 8.702e+000
| 7. TEZe+000
. 5.521e+000

368164000
[Min1.000=-030 l 1.9408+00(

1. 000e-03C

Mombre: de modelo: Chasis Formula SAE 52323
Normbre de estucio: Impacta Frortal 4130

Tipo de resuttado:; Factor de seguridad Factor de seguridac FDS
Criterio: Automatico
Distriauicién de factor de seguridact FDS min = 0.15

[ U:Bﬁ
. 0.00

Nombre de modela: Chasis Formula SAE 82523
Normbr ds estudio: inpacts Frontal 4130

Tipo de resultado; Forma deformack Desplazamientos1 {1} »
Esc:ala de deformacicn: 129045

e

Figura 25. Resultados de impacto frontal “SAE 4130~
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos).
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En algunas secciones de la estructura
los desplazamientos que sufren los tubulares
son como maximo de 23.286mm como lo
muestra la figura 4.6, que a pesar de estar
cerca del limite de deformacion méaxima
permitido, cumple con su funcion.

Por dltimo, el factor de seguridad
minimo obtenido es de 0.15, como lo
muestra la figura.

IMPACTO LATERAL

1) En la Fig. 26, se muestran los
puntos donde existe mayor tension, en este

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323

7525874

E90134
| 627385
. 564655
_ 501816
. 438176
| 37BA437
| 313897
| 2504958
. 188218

125478

l B2.739
0000

Tension axial y de fle:

caso el estudio esta realizado con el material
“SAE 1020” donde se presenta como
méaximo 752.874 N/mm2 (MPa).

Se pueden observar los
desplazamientos que sufre la estructura,
resultando en un desplazamiento maximo de
13.4815mm con un material “SAE 1020”.

Finalmente el factor de seguridad
més bajo obtenido para esta prueba fue de
0.47, como lo muestra la figura.

Mambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mambre de estudioc Impacto Lateral 1020

Tpo te resultach: Dr
Escala de deformacidn: 19.7249

3y e=tético D

URES (mm)

1.348e+00

1 236e+00
L 1.123e+00
_ 10 e+00
. B988e+00!
. 7.564E+001
| B.741e+00!
| 5E17e+00
| 4 484e+001
| 3370e+001
2.247e+001
1 A23e+001
1 000&-030

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 32323
Mombre de estudios Impacto Lateral 1020

Tino de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad FD5
Criterio: Automatico

Distribucicn de factor de seguridad: FDS min = 0.47

272,564

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323

Mambre de estudioc Impacto Lateral 1020

Tio de resultady: Forms deformads Desplazamientos1 {1}
Escela de deformacion: 197249

Fig. 26. Resultados de impacto lateral “SAE 1020”
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos)

2) El estudio se realizd también
para un material “SAE 41307, donde se
obtuvo una tension menor en comparacion al
acero “SAE 1020, teniendo como resultado
una tension méxima de 649.916 N/mm?2
(MPa), como se muestra en la Fig. 27

Se pueden observar los
desplazamientos que sufre la estructura,
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donde su desplazamiento méaximo fue de
11.3585mm.

El factor de seguridad minimo reflejo
un incremento en comparacion al material
“SAE 10207, siendo de 0.71 para esta
prueba.
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Nambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nambre de estudio: Impacto Lateral 4130

Nambre demodelo: Chasis Formula SAE 62323
HNambare de estudio: Impactn Latersl 4130

Tipo de resultada: Tension axdal y e flexion en e fimite superior Tensiones1 Tension axial y de fles Tioo de resultado: Desplazamiento estético Cesplazamientost URES tmm)
Escala e detormacion: 23.4143 Escals de deformacidn: 234143
643916 113600
P sssse W 1 oateoe
| 541597 | 9.465e+000
. 487437 3 © 8.519+00(
. 433277 i 1.000e-030 . 757200000
L 379418 . 6.5265+000
| 324858 Y | 5.679e+000
| 270798 T T a0 | 4.733e+000
| 216639 | 3.786e+00(
L 162479 ﬂ ‘ T | 2.540e+00(
108319 1.893e+000
54960 l 9.4658-001
0.000 1.000e-03C
Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Hombre demodela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio; Impacto Latersl 4130 Hombre de estuio; Impacio Latersl 4130
Tipe de resuitade: Factar de seguridad Factor de seguricad! s Tipo de resitado: Foma deformack Desplazamiertost{1}
Criterio: Automético Escela dedeformacidn: 23 4143
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.71 ;01-30
l 833
L 750
L BET
_ 583 >
L 500
L a7
X L 333 ﬂ ﬂ T !
s 250
16T
063
000

Figura 27. Resultados de impacto lateral “SAE 4130~
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

IMPACTO DE ARCO

(VOLCADURA)
1)

PRINCIPAL

En la figura 28, se muestran

tensiones presentes al momento de una

Mombre: de modelo: Chasis Formula SAE,§2323
Mombre: e estudio: Volcadura Arca Pri
Tipo de resuttado: Tensidn axial y de fi
Escala de deformacion: 18.5643

0

Tensisn axial y de fle

el linite superior Tensluni

526 740
482 845

. 438850

. 395055
. 351160
. 307265
| 263370
| 218475
L 175580
- 131685

87740
43835
0.000

Nembre de estudio: Volsadura Arco Princig
Tioo t resultach: Desplazamienigaata
Escela de deformacicn: 13.554

volcadura, cuando se utiliza un material
“SAE 1020” se obtiene como maximo una
tension axial de 526.74 N/mm? (MPa).

URES (mim)

1 4078400
P 1 2500400
[ 11738400

. 1.055e+00

8 3R3me00)

. 8208e+00

| 7 037ss00)

| 5 Bpdssn)

| 4 patsen)

| 3518e+00

3 34Bee00)
l 117384000
1 00003t

Mombre: ds modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nombre: ds estutio: Volcatura Arco Principsl 1020
Tipo de resuttado: Factar de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribucisn de factor de seguridad: FDS min = 0.67

10,000,000,27 2,564 22401

10.00
917
833

L 7s0
. B&T
. 5E3
| 500
L 47
. 333
. 250
. 167

083
0.00

Fig. 28. Resultados de impacto arco principal (Volcadura) “SAE 1020
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)
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2) Los resultados obtenidos
utilizando un material “SAE 41307, fueron
aceptables, aqui la tension maxima
disminuye con respecto al acero “4130”
474.326 N/mm2 (MPa), estos datos se
pueden identificar en la Fig. 29.

Mambre de modela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Volcadura Arco Principsl 4130
Tipo de resuttado: Tension axial v de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 21 5348
474 326
434,783
L 395272
. 35745
. BT
. 276690
L 237163
L 197 838
| 158109
- 118582

79.054
l 39.527
0.000

El desplazamiento méaximo resultante
de la volcadura con un material “SAE 4130”
es de 12.1265 mm, estos valores se pueden
identificar en la figura 4.10 El factor de
seguridad minimo obtenido en esta prueba
fue de 0.97, mejorando el resultado obtenido
por el acero “SAE 1020”.

Mambre de modela: Chasis Formula SAE S350

Mombre de estudio; Volcadura Arcg BncirEs
Tensién axial ¥ de fles| Tipo de resuttadh: De spia zamierts
Escala de defomaciin: 21 5345

it URES (mm)

1.213e+00°

111200
| 1.011e+00
. 8.085e+001
. 6.084e+001
_ 7.07484001
| 6.053+001
. | 505324001
2 | 404264001

- 3.032e+000

2.021e+001
l 1.011e+001
1.000e-03C

P

7 AN

Mambre de modela: Chasis Formula SAE 2323
Nombre de estudio: Volcadura Arco Principal 4130
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de sequridact
Criterio: Automatico L
Distribucion de factor de seguridad: FDE min = 0,97

10.00
947
833
)
. BET
583

10,000,000 27 2,564,224 00
T a7

| 3.33
. 240
L BT

033
.UUU

Momibre de modela: Chasis Formula
Mombre de estudio; Volcadura Arco
FDS Tipn dle resuttadn: Forma deformacdelds)
Escda de defomacian: 21.5343

Fig. 29. Resultados de impacto arco principal (Volcadura) “SAE 4130”
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm2 (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

IMPACTO  DE
(VOLCADURA)

ARCO FRONTAL

1) En la figura 30, se muestran los
puntos donde se presentan mayor tension en
la estructura del chasis, cuando se utiliza un
material “SAE 1020” se obtiene como
maximo una tension axial de 655.055 N/mm?
(MPa).
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El desplazamiento méximo de la
estructura fue de 4.39683 mm, el cual se
puede observar.

El factor de seguridad minimo
obtenido fue de 0.63.
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Mombre de madelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Volcadura Arco Princiged 1020

4

Tipo de resuttado: Tension axial v de flexh
Escala de deformacion: 59.9918

G, = limite: superior Tensio

Tensidn axial y de fle:

655.055
”i 505801
. 462546
- HE2H
. 370037
. 323782
L 277528
| 231.273
L 185018
. 138764

92.509
l 46,255

0000

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 52323
Mombre de estudio; Yolcadura Arco Principal 1020
Tipn de resultado: Des plazamisntn estéticog g zg
Escalade deformacidn: 59.9918

URES {mm)

4.397e+00
4.030e+00
. 3BG4e+00
- 32088e+00
. 2531e+00
. 2.565e+00
| 2188e+00
| 1.832e+00
L 1.488e+00
. 1.099e+00
7.328e-007
l 3.66de-007
1 .000e-030

hombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudion Yolcadura Arco Princips 1020
T e resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio Automético "
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 063

FDS

10.00

. 167
083
oo

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 523
Mombre de estudio; Yolcadura Arco Princips)
Tipo de resultado: Forma deformads Desplafisg
Escalade deformacian: 53.9918

Figura 30. Resultados de impacto arco frontal (Volcadura) “SAE 1020”
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

2) Otra prueba realizada con acero
“SAE 4130” muestra la tension maxima
disminuye a una magnitud de 573.744

N/mm?  (MPa),

estos datos se pueden

Hambare e modelo: Chasis Formula SAE 82323

Hombare e estutio; Volcadura Arco Frantal 440
Tipo de resuttado; Tensidn axial y de fexid
Escala de deformacion: 64.9401

f . ‘(
‘\*{

jimite: superior Tensiones

_&\ N

Tensidn axial y de fle

573744
525932
| 478120
. 430308
. 382498
339634
. 2BBETZ
| 239060
L 181248
L 143438

95624
l 47812
0.000

Nombre d modeio: Chasis Formula S AE 52323
Nombre e estucio: Voloadurs Arco Frorel 130
Tipo de resultado: Desplazamiento estatiggd a
Escala de deformacion: 64.940

os7e+oo ‘ ” o

identificar en la Fig. 31, donde se puede
observar que el desplazamiento maximo de
la prueba fue de 4.06704 mm.

URES (mm)

4.067&+000

3.728e+00(
. 3.380e+00(
- 3.050e+000
L 271l
L 2.372e+000
L 2.0348+000
L 1.B35e+000
L 1,356+ 000
L 1,01 7e+000

6.778e-001
l 3.3698-001
1.000e-03C

Harrkare e modelo: Chasis Formula SAE 82323

Hormbore e estudio; Volsadura Arco Frartal 4130
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automético
Distribucion de factar de seguridad: FOS min = 0.8

Fig. 31. Resultados de impacto arco frontal (Volcadura) “SAE 4130~
(Arriba a la izg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos).
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PRUEBAS DEL DISENO FINAL

Las pruebas de impacto realizadas al
chasis nos sirvieron para, en base a los
resultados obtenidos, seleccionar el material
propuesto para el disefio. El acero “SAE
4130” tuvo mejores resultados y nunca se
vio superado por el acero “SAE 1020”.

A pesar de que el proyecto solo
propone la estructura del chasis para un

vehiculo Formula SAE, habran de realizarse
las pruebas finales, menos agresivas que las
anteriores, simulando situaciones normales
de funcionamiento del vehiculo en su
totalidad.

El disefio final propuesto, resulté con
un peso final de 50.99 kg como se muestra
en la Fig. 32 y su centro de gravedad a 22.5
cm con respecto al suelo.

Fig. 32. Posicion del centro de gravedad del disefio final.

Debido a que solo conocemos el peso del chasis, realizaremos las pruebas finales con la
suma de los valores de las masas en el vehiculo mas el chasis, con un peso final del vehiculo de
400 kg, que a pesar de superar el peso que podria obtenerse, nos servira de holgura para realizar

las pruebas mas fielmente.

Todas las pruebas del disefio final se simularan con perfiles tubulares de acero “SAE

4130” de 25.4 mm de diametro y 2mm de espesor

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013
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PRUEBAS DE REMOLQUE

Esta prueba consiste en simular que al presentarse una falla mecanica en el vehiculo,
habria de recibir asistencia debiendo ser jalado de la Gltima pieza estructural del chasis, para
poder ser arrastrado como se muestra en la Fig. 33. Como se determino el peso del vehiculo sera
de 400 kg.

Chasis Formuls SAE 02323

Fig. 33. Miembro estructural al que se le aplicard una fuerza para simular el remolque.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 34):

Mombre demodeln: Chasis Formula SAE 82323

Mombre de estudio: Remolsue 4130

hombre de modelo: Chasis Formula SAE 52323 Tension axial y de fley| Tipo de resuttado: D dtico De tos1 URES (mm)
Mombre de estudio: Remolgue 4130 . Escala de deformacidn: 766.024

Tipo de resultado: Tension axial v de flexion Frighli 1.451 34130001
Escala de deformacion: 768 024 63,630 P 5125e0m
76,209 L 2.544e-001
65 588 - 2.560e-001
- 60.967 (:7 _ 22750001

. 53346 1 Méx. [3.413=-001 _ 1.991e.001
L 45725 -~ T T oooe030} 1-707e001
| 38105 | 1.422e0m

L 30.454 L 11388001
| 22863 | 85338002

15242 5.669e-002
l TEA l 2.844e-00%
0.000 1.000e-03C

Notnisre the modelo: Chasis Formula SAE 82323 Hombre de modslo: Chasis Formula S AE 82323
Mombare de estudio: Remaloue 4130 Hombre e eshudio: Remolgue 4130
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad] FDs Tipo de resuftado: Foma deformaca Desplazamientost{1}

Criteria; Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5

Escala de deformacicn: 766.024

Fig. 34. Resultados de prueba de remolque.

. Tension maxima de 91.451 N/mmz2 (MPa)
. Desplazamiento maximo de 0.341318 mm
. Factor de seguridad minimo de 5.03002
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PRUEBA DE ACELERACION

Se realiz6 la simulacién de aceleracion (0.7 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus
componentes de 400 kg. Cada miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada

de 32 N, como aparece en la Fig. 35.

Fig. 35. Aplicacion de las fuerzas y sujeciones para simular la aceleracion.
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 36):

. Tension maxima de 11.4263 N/mm?2 (MPa)
. Desplazamiento maximo de 0.107201 mm
. Factor de seguridad minimo de 40.2581

oMt e dle motes: Chasis Formula S AF 62323
Nombre de estudio: Aceleracion 4130

Tensidn axial y de fles| Tipo de resutado: Desplazamierto sstétic Desplazamientost URES (mm)
Escala de deformacidn 260105

Hambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Hombre de estudio: Aceleracian 4130 =

1.072e-001

Tino e resulacio: Tensicn axial v de fexicn gf <R Steuperior Tensiones__ 11425
Escela de deformacidn, 2601.05 ; . 10475 . W csem:
| 8523 A | 6933000

- BT Waz. [1.0722 001 - B.0408.007

~ 782 e Sl TA4re O

. BBE8 % - B.253s-002

L sn7 5 3802002

E | 4457200

| 313 | 3573800

26808002

. 2862

1.810 1.767e-002
l 0958 l £.933=-00C
0.0a7 10008030

(& 11425

Notmlare demodela: Chasis Formula S AE 82323
Nommbore de estudio; Aceleracion 4130

FDS Tipo de resutade: Forma deformacs Desplazamientos {1}
Escaka de deformacidn 2601.05

Normlare de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Normlare de estudio: Aceleracion 4130

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automtico

Distribucisn de tactor de seguridad: FOS min = 40

10,00
917
8.33
L 750
. BET

L 583 ol
L 500 —
AT —-
. 333

250
187
083
0.00

Fig. 36. Resultados de prueba de aceleracién
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)
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PRUEBA DE FRENADO

Esta pruebe es similar a la de aceleracion, cambiando el sentido. Se realizo6 la simulacién
de frenada (1.2 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus componentes de 400 kg. Cada
miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada de 55 N como se muestra en

la Fig. 37

Fig. 37. Aplicacién de las fuerzas y sujeciones para simular el frenado

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 38):

* Tension maxima de 19.6389 N/mm? (MPa)
* Desplazamiento maximo de 0.184251 mm
» Factor de seguridad minimo de 23.4229

Nombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323

Normbre de estudio: Frenada 4130

Tipo de resuttado: Tension axial y de flexidy -‘ Limte

Escala de deformacién: 1629.7

Nombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nombre de estudio: Frenada 4130

Tivo : ‘
Escala de deformacién: 1629.7

URES (mm)

1.8438.001
1.6898.001

| 1.5356.001

. 1.3826.001
1.2280.001

_ 1.0756.001
9.2136.00;
! 7.6776-00
6142600

| 4.6060-00%

3.0718002
1.5350.002
1.000e-03C

Nombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nombre de estudio; Frenada 4130

Tipo de resuitado: Factor de seguridad Factor de segurdac

Criterio: Automético
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 23

Nombre de modelo: Chasis Formua SAE 82323
Nombre de estudio: Frenada 4130

Tipo de resuttado: Forma deformada Desplazamientos1 {1} -
Escala de deformacién 1629.7

Fig. 38. Resultados de prueba de frenado
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE VIRAJE CURVA.

Es una prueba similar a la de frenada cambiando el sentido de las fuerzas. Se realizé la
simulacion de curva (1.5 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus componentes de 400 kg.
Cada miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada de 69 N, como aparece

en la Fig. 39.

Fig. 39. Aplicacion de las fuerzas y puntos de sujecion para simular el entrar a una curva.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 40):

* Tension maxima de 34.7957 N/mmz2 (MPa)

* Desplazamiento maximo de 0.728965 mm

* Factor de seguridad minimo de 13.22

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nomibre de estudion Curya 4130 by
Tipo de resultado: Tension sxial v de flexgi
Escala de deformacion: 358 561

31897
: | 28995
8 . 26039
E . 23200
. 20302
L 17403
L 14504
L 11605
L 8706

5807
l 2808
0010

Mimite superior Tensmnes. 34.786

Tensién axial v de fley| Tipo de resultaio: Desplazamisnto estéticn Desplazamisntos1

MNombre demaodela: Chasis Formula S AE 82323
Nombre de estutlio: Curva 4130
URES (mm)

Escala de deformacion: 358.561
7.290e-00¢

P & erze 00
. B.075e-001
. 5.467e-001
 4.360-001
~ 4.252e-001

Mo | 7.2908-001

Min..[1.000e-030

| 36450001
| 3.037e-001
T I | 2.4308-001
| 1.8228001

h1 T 1.215e-001
|

6075002
1000030

Hombre de modelo: Chasis Formuls SAE 82323
HNombre de estudior Curva 4130

Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de sequridad
Criteri: Automaticn

Distribucion te factor de segurida: FDS min =13

FDS

1000
947
833
L 750
. BBT
. 583
L 2.00
L 4T
L 333
. 250
18T
043
0.00

Nombre de modelo: Chasis Formula S AF 82323
Nambre de estudio; Curva 4130
Tipa de resultacicr Foma deformacs Desplazamientost
Escala d deformacion. 358.561

Figura 40. Resultados de prueba de curva
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE FLEXION

Se realizd el estudio de flexion al chasis, distribuyendo el peso aproximado del vehiculo y
sus componentes de 400 kg (Fz= 3920 N) entre los 86 miembros estructurales que lo componen,

se fijaron las estructuras donde se montaria la suspension y se aplico la fuerza en el eje “z”,
como aparece en la Fig. 41

Fig. 41. Aplicacion de las fuerzas y sujeciones realizar el estudio de flexion.
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 42):

*  Tension maxima de 10.4685 N/mm? (MPa)
*  Desplazamiento maximo de 0.105602 mm
* Factor de seguridad minimo de 43.9414

Momiore de modelo: Chasis Formula S AE 52323
Mombore de estudio; Tarsion 4130
Nombre de modelo: Chasis Formula SAE 62323 Teresidn axial v de fles| Tipo de resutao; D dtico Dy 1 URES (mm)
Wambre de estudio; Torsidn 4130 Escala dedeformaciin: 2476.94
Tipa de resulado: Tension axial y de flexice, =oW) lints supsrior Tensions 10468 1.0566-001
Escala de deformacion: 2476.94 b\ T 598 * 9580002
P L ora ! | .600e-00Z
fod . 785 . 7.820e-002
- gfg | * gz [ 1.0560-001 £ ;fgg"ggf
- - . 6.160e-00Z
| 5248 5.260e-002
| 4377 l Min..[1.000e-030 | 4 400e-00Z
H . 3507 | 3.520e00z
43 | 2637 | 26408002
[Mx 10455 1.767 1.7508-00%
0497 .800e-003
l 0027 l 1.000e-03C
Nombre de modeln: Chasis Formula SAE 82323 Momiare de modelo: Chasis Formula S AF 82323
Mok de estudio: Torsidn 4130 Mamiare de estudlio; Tarsidn 4130
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de st B FDS Tipo de resultado: Fomma deformaca Desplazamientos1{1 }
Criteric: Automtico Escala de deformacidn: 2476.94
Distribucion te factor de seguridack FOS min = 44 1000 l l
847
833 l
L 750 l
. B6T
| 583 l ll
L sm
L aa7 l
Rk ¥
. 250
16T
023
000

Fig. 42. Resultados de prueba de flexion
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE TORSION

Esta prueba es muy representativa, ya que este es un desplazamiento dinamico normal en
los vehiculos. Para este estudio se fijaran las estructuras donde debera ir la suspension trasera y
se aplicaran dos fuerzas equivalentes a las 400 kg (Fy= 3920 N, Fz= 3920 N) que se vienen
manejando como el peso del vehiculo, en las estructuras de suspension delantera. Como se
apreciaen la Fig. 43.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 44):

* Tension maxima de 71.269 N/mm? (MPa)
» Desplazamiento maximo de 4.026 mm
* Factor de seguridad minimo de 6.45

MNombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Mombre ce mocelo: Chasis Formula SAE 8232
Nombre te estudio: Volcadura Arco Frontal 4130 Nombre ds estudio: Yolcadura Arco Frontal 43

Tipo de resuttaia: Tensidn axial v de flexion en el linite superior Tensiones1 Tension axial y de fle| Tipo de resultado: Des plazamiento estatica Qfghlazamie URES (mm)
Escala de detormacian: 77 1458

71.269 2.0262+00
[ R P s5330 P z6s0e400

i Ry e L 593 . 3355e+00

ST o EEaEE - 30198+00

- | :: g;g _ 28342400

[M&z:[71.269 ¢ T 3 | 2348e+00
z T . 35634 | 20138400

| 29695 . 1 E77e+00

| ERIED L 13426400

LT . 1.008e+00

11878 6.7108-00°

l 5839 l 3355200

0.000 1 000e-030

Nombre e madelo: Chasis Formula SAE 82323 Momire B mocelo: Chasis Formula SAE 8232
Nambre de estuio; Yolcadura Arco Frantal 4130 Mombre o estudio: Valcadura Arco Frontal 28
Tipo de resulado: Factor de seguridad Factor de seguridac FDS Tipo de resuttsdo: Forma deformada Desplaghills \
Criterio: Automético Escalade deformacion: 771458
Distribucitn de factor de seguridac FDS min = 6.5 5 \
& o ¢ 8y 4
. : % 1 0 ¢ ..‘ ‘
e (S

083
0.00

Figura 44. Resultados de prueba de torsion
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos).
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CONCLUSIONES

El disefio final del chasis para un
vehiculo Formula SAE se desarrollé a lo

largo del proyecto con apego a los
requerimientos y  restricciones  del
Reglamento  Oficial 2013, obteniendo
resultados favorables en las distintas

simulaciones de impacto, ya que estos no
influyen o alteran el buen funcionamiento de
la estructura, ninguno de los resultados
presentd una deformacion mayor a los 25
mm.

Para las simulaciones en condiciones
normales de funcionamiento, se obtuvieron
resultados muy favorables, ya que las
tensiones maximas son bajas, los
desplazamientos son casi imperceptibles y el
factor de seguridad alto, lo que nos asegura
que no debe existir falla en la estructura. Se
puede resumir el chasis como una estructura
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rigida, lo que puede significar una
conduccién incomoda, pudiéndose
compensar desarrollando un sistema de
suspension que se ajuste a esta necesidad.

Las simulaciones realizadas en el
programa SolidWorks 2012 permitieron
comprender de forma mas intuitiva y rapida
el comportamiento de los materiales. Con lo
que se pudo determinar el material
propuesto para el modelo final, acero “SAE
4130” de 25.4 mm de didmetro y 2 mm de
espesor, el cual tuvo resultados contundentes
contra los obtenidos de un material de uso
comdn en este tipo de estructuras (acero
“SAE 1020”).

El chasis propuesto fue disefiado con
perfiles tubulares del mismo didmetro
exterior, lo que facilitaria el ensamble de los
miembros estructurales.
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Sistema neuro-difuso para el control de atributos de calidad en inyeccion de
plasticos

Alejandro Alvarado Iniesta, Roberto Romero Lépez, Rey David Molina Arredondo, Salvador
Lépez Jiménez Rascon

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactura. Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

El presente trabajo presenta un hibrido de redes neuronales artificiales y ldgica difusa aplicado para la optimizacion
y control del proceso de inyeccion de plasticos. El objetivo de este estudio es mantener bajo control atributos de
calidad de componentes plasticos mediante la manipulacién de ciertos parametros. El software de andlisis de
elemento finito “Moldflow” es empleado para simular el proceso de inyeccion. Como resultado se obtiene un
sistema de lazo cerrado capaz de mantener bajo control en todo instante los atributos. Los resultados muestran una
mejora significante después de cada iteracion del sistema hasta lograr los resultados deseados.

Palabras clave: Légica Difusa, Redes Neuronales Artificiales, Inyeccidn de Plasticos, Control Moderno

INTRODUCCION

El proceso de inyeccion de plasticos
se ha caracterizado por ser uno de los
procesos de manufactura mas versatiles con
una extensa variedad y gran volumen de
produccién de componentes plasticos, los
cuales son utilizados practicamente en cada
area de la industria (Rosato y Rosato, 1995).
Ciertamente, el proceso parece ser muy
simple; sin embargo, existen diversas
fuentes de variacion las cuales lo hacen
dificil de controlar. Tales variaciones son
inherentes debido a su complejidad, no
linealidad e incertidumbre. Ademas, existen
otros factores como lo son el mismo
material, disefio del molde, condiciones
ambientales, y hasta la interaccion humana.
Estos cambios afectan la calidad del
producto terminado, la cual impacta los
tiempos de ciclo y productividad, influyendo
en los costos de las empresas del ramo.

En general, un componente plastico
moldeado depende de los parametros

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

88

involucrados en el proceso, que tipicamente
son establecidos y/o ajustados por los
operadores Yy su experiencia. Hoy en dia, las
empresas no pueden darse el lujo de seguir
con estos procedimientos, ya que consumen
tiempo y son costosos, lo cual no puede ser
permitido debido a la competitividad global
que existe. En la actualidad, existen
numerosas técnicas para el control y
optimizacion de procesos como lo son los
métodos  estadisticos 'y sistemas de
inteligencia artificial como lo es “Soft
computing”; refiriéndose principalmente a
técnicas como lo son la légica difusa, redes
neuronales artificiales, y algoritmos
evolutivos. Diversos autores han enfocado
su trabajo en el desarrollo y aplicacion de
estas técnicas ; en relacion al proceso de
inyeccion de plasticos, resulta muy
conveniente el uso de estos enfoques ya que
no requieren de un modelo matematico
explicito (Lau et al.,1999; Lotti y Bretas,
2006; Spina, 2006; Liao et al., 2007,
Changyu et al., 2007; Shie, 2008a; Shie,
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2008b; Chen et al., 2009; Lin y Lian, 2009;
Altan, 2010; Huang, 2011; Yin et al., 2011).

Como se menciond anteriormente,
pueden surgir ciertos defectos de calidad en
producto terminado (acabado superficial
deficiente, coloracion deficiente, alabeo,
lineas de flujo, encogimiento, rebaba,
contaminacion, etc.) si el valor en los
parametros del proceso de inyeccion es
errbneamente  establecido  (temperaturas,
presiones, velocidades, tiempos, etc.)
Durante una corrida de produccién normal,
existen variaciones debido a la interaccion
de todas las variables involucradas y el
entorno; comdnmente, los pardmetros son
ajustados manualmente por los operadores
segln su criterio y experiencia para lidiar
con dicha variabilidad. Sin embargo, esto ya
no puede ser permitido debido a la gran
diversidad que puede existir en estos
criterios. Por lo tanto, surge la necesidad de
contar con un sistema capaz de contrarrestar
los cambios inherentes del sistema y asi
mantenerlo bajo control en todo momento.
Por consiguiente, este trabajo presenta un
sistema neuro-difuso capaz de adaptarse a
las variaciones del proceso de inyeccion
combinando las fortalezas de la l6gica difusa
y las redes neuronales artificiales para
obtener el cambio en cada parametro de ser
necesario. El objetivo es mantener bajo
control tres atributos de calidad como lo son
la deformacion de la pieza, encogimiento, y
peso final. Cinco parametros del proceso son
contemplados ya que son considerados
como criticos en la variabilidad de los
atributos de calidad (temperatura de pléstico,
temperatura de molde, presion de empaque,
tiempo de empaque, y tiempo de
enfriamiento (Huang y Tai, 2001; Erzurumlu
y Ozcelik, 2006; Ozcelik y Sonta, 2009;
Deng et al., 2010; Farshi et al., 2011). El
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trabajo estd dividido como se describe a
continuacion: la siguiente seccion presenta
la descripcidn de la metodologia. La seccién
subsecuente presenta un ejemplo ilustrativo,
y finalmente las conclusiones son
presentadas en la Ultima parte de este
documento.

METODOLOGIA

Inyeccion de plasticos es un proceso
altamente no lineal en el cual un modelo
matematico exacto no existe. Es un sistema
complejo y dindmico donde la experiencia
humana es parte esencial. Usualmente, esta
experiencia es expresada a través de reglas
linguisticas Si-entonces que expresan una
situacion y una accion (Wang y Mendel,
1992). Tipicamente, se puede encontrar
informacion de cualquier proceso ya sea en
forma linguistica 0 numérica. Tomando esto
como referencia, este trabajo presenta un
modelo neuro-difuso el cual combina la
fortaleza de las redes neuronales artificiales
(informacién numeérica) y la légica difusa
(informacion linguistica). Logica difusa es
una metodologia la cual a través de reglas
Si-entonces, comunmente generadas por el
conocimiento de un experto(s) (informacion
linglistica), describe la estrategia de
respuesta. Las redes neuronales artificiales
son modelos mateméticos en su forma mas
simple del cerebro humano, que pueden
aceptar un gran ndmero de entradas y
aprender de un conjunto de muestras
(informacién numérica). Asi, el objetivo es
combinar ambas metodologias para general
el conjunto de reglas difusas (Si-entonces)
mediante redes neuronales, vy, logica difusa
para obtener el grado de correccion, por
medio de un proceso de inferencia, de cada
parametro con la finalidad de mantener el
proceso bajo control.
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El sistema neuro-difuso, Fig. 1, es
desarrollado para mantener bajo control los
atributos de calidad de piezas moldeadas
mediante el control de los pardmetros del
proceso de inyeccion de plasticos. Dicho
control se lleva a cabo mediante un sistema
de lazo cerrado el cual hace los ajustes
correspondientes empleando el concepto
I6gica difusa. El proceso de inferencia
(mapear un espacio de entrada en uno de
salida) en logica difusa se lleva a cabo
mediante la evaluacién de un conjunto de
reglas difusas, las cuales son generadas
comunmente por un experto o conjunto de
expertos sobre algun tema en especifico. En
el presente trabajo, el conjunto de reglas es
generado de un conjunto de datos histéricos

utilizados son la temperatura del plastico,
temperatura del molde, presion de empaque,
tiempo de empaque, y tiempo de
enfriamiento. Los pasos a seguir para la
obtencion del sistema son explicados en las
siguientes subsecciones.

Entrenamiento de la red neuronal
artificial
El objetivo de utilizar redes

neuronales es que aprendan la relacion entre
un conjunto de datos de entrada y de salida
para la generacion de reglas difusas. Para
esto, se aplica una red neuronal inversa,
donde las entradas son los atributos de
calidad, y la salida son los parametros del
proceso. La Fig. 2 muestra una

SSLSig(:?ggzg' L:(;sn.atrlkl);tos dg:ornigi:lic:')and representacion del disefio de la red. El
encoaimiento .eso del  com onenté algoritmo de aprendizaje empleado es el de
cog Y P P propagacion hacia atrés.
plastico. Los parametros del proceso
Parametros
Iniciales
Valor
deseado Sistema Neuro- Proceso Red
Difuso (Extractor Inyeccidn de . Neuronal
de Reglas) Plasticos - Artificial
(RNA)

Valor
actual

Fig. 1. Sistema Neuro-Difuso

Generacion de reglas de la salida de la red
neuronal

La red neuronal muestra la relacion
que existe entre los atributos de calidad y los
parametros involucrados. De este modo, si
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existe alguna variacion en alguno de los
atributos, la respuesta de la red provee un
cambio en los parametros como posible
causa de variacion. Durante el proceso de
generacion de las reglas, las entras y salidas
de la red neuronal son fusificadas en
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términos linguisticos. De este modo, las
reglas difusas son generadas de datos

|Capa de entrada | ICapa oculta | ICapa de Salida |

. . Temperatura plastico
/ . %\‘(’f ‘ Temperatura molde
é’é’é‘iﬁé . Presién empaque

A, Y \

/‘ ’i‘\;. Tiempo empaque

PR

. Tiempo enfriamiento

Deformacién

Encogimiento

Peso

Fig. 2. Disefio de red neuronal artificial

Asumiendo un conjunto de datos
entrada-salida,  (x1,x3; y1), (%, x3; y2),
donde x, y x, son entradas, y y, es la salida.
El objetivo aqui es obtener las reglas de
estos datos, para lo cual la metodologia es
dividida en cuatro pasos.

Dividir los espacios de entrada y salida en
regiones difusas

Suponiendo que los intervalos de
dominio de x;, x, y y; son [xi,x{],
[x5,x51y [yi,v{] respectivamente, cada
intervalo es dividido en regiones (conjuntos
difusos), y pueden ser denotados por
ejemplo como, pequefio, mediano, grande;
donde wuna funcion de pertenencia es
asignada a cada region. La Figura 3 muestra
un ejemplo donde el intervalo de dominio de
X1, X3 Y ¥y, es dividido en tres regiones
respectivamente. Para este caso en
particular, se eligen funciones de
pertenencia triangulares por simplicidad; sin
embargo, diferentes funciones pueden ser
consideradas, asi como el nimero para cada
variable.

Generar reglas difusas de datos numéricos
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numéricos como se muestra a continuacion.

Como primer paso, se establece el
grado de significancia para cada variable.
Por ejemplo, la Fig. 3 muestra que la
variable x; tiene un grado de 0.1666 en
Mediano y 0.5 en Grande para x; = 9.5; de
igual manera, x, tiene un grado de 0.8333
en Mediano para x, = 6.5. Asimismo, y;
tiene un grado de 1 en Alto cuando y; = 11.
Segundo, se asigna una region para x;, X,, y;
de acuerdo al maximo valor de grado. Es
decir, x; es considerado Grande, x, es
Mediano y y; es Alto. Finalmente, se
obtiene la regla de la forma:

(x1(9.5), %7 (6.5); y1(11)) = Sl x; es
Grande y x, es Mediano, ENTONCES y;es
Alto €< Regla 1

Asignar grado a cada regla

Dado que es conveniente tener un
gran conjunto de datos para entrenar a la red
neuronal, cada muestra genera una regla
como se muestra en el punto anterior. Por lo
tanto, es bastante probable tener reglas en
conflicto, es decir reglas con el mismo
antecedente, pero diferente consecuente
(Mismo SI, diferente ENTONCES). Una
manera de lidiar con esta problemaética es
asignar un grado a cada regla, y tomar la
regla con maximo grado. Para ilustrar, se
considera la regla SI x; es Ay x, es B,
ENTONCES y,es C; el grado de la regla,
denotado por D (Regla), esta dado por:

D(Regla) = pa(x1)up(x2)tc (V1)

Para demostrar, considerando el
mismo ejemplo, donde la Regla 1 es: SI x;
es Grande y x, es Mediano, ENTONCES y,
es Alto, el grado de lareglaes D(Reglal) =
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UGRANDE (xl),uMEDIANO (Xz)HALTO (3’ 1) =
(0.5)(0.8333)(1) = 0.4167

Crear una base de reglas difusas

La Fig. 4 muestra una base de reglas
difusas en base al ejemplo presentado. Los
espacios vacios son llenados con reglas
generadas ya sea con informacion numérica
o linglistica. Si méas de una regla aplica para
el mismo espacio, se elige la regla con
maximo grado (en caso de que una sea
asignada por un experto, este mismo puede
asignar un grado para dicha regla). De este
modo, informacion linguistica y numérica
pueden ser codificadas dentro de un mismo

A

NAWA .

012 3 45 6 7 8 9101112 1514
x1

09 1
08 -
0.7 -
06 -
05

m [x1)
0.4
0.3
0.2

0.1

o

1

= Pequefio

—Mediano

Grande

m (x2)

Proceso de Inferencia Difusa

El proceso de obtener la salida de
una regla difusa es conocido como
inferencia o razonamiento difuso. Para este
estudio, el modelo de Mamdani es adoptado
como proceso de inferencia. Dicho modelo
obtiene la salida de la forma,

R() = \n/Al-(x) [\
i=1

Para un conjunto extendido de reglas,
Rx(y) = R(xlrx2""xk'y) =

21 (x) A(Aiz () A o A(Aie () ABi (1))

—Pequefio
=—Medianoc

Grande

\

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121514
x2

09
08 -
0.7
0.6
m (yl) 0.5
0.4
0.3
0.2 -

0.1

0

\

= RBajo
=N ormal

Alto

vi

012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1514

Fig. 3. Regiones Difusas y su funcién de pertenencia
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Big
x2 Medium
Small
Small Medium Big
x1

Fig. 4. Base de reglas difusas

Correccion de los parametros

La mayoria de los procedimientos de
inferencia combinan las reglas difusas para
producir un conjunto difuso (region difusa).
En un sistema de control, un valor numérico
exacto es usualmente necesitado. Esto
requiere un proceso de defusificacion, es
decir obtener del conjunto difuso un valor
exacto. Existen diversas técnicas para hacer
esto donde el método del centroide es el mas
comun por su simplicidad y eficiencia
(Prasad et al., 2003). En este estudio se
aplica dicho método para obtener un valor
numérico exacto el cual representa el grado
de correccion para cada parametro
respectivamente.

— Z?:l ZVij(:Vj)
0 z;'l=1Rx(3’j)

RESULTADOS
Ejemplo ilustrativo

En esta seccion se presenta un caso
de la metodologia descrita anteriormente.
Por lo tanto, se utiliza la misma estructura
para su facil comprension.

Entrenamiento de la red neuronal

artificial
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Dado que los avances
computacionales han sido enormes en los
Gltimos afios, se han desarrollado maultiples
programas para la simulacion de procesos y
caracterizacion de materiales a un precio y

tiempo razonables. Para este caso en
particular, se utilizo el software de
simulacion del proceso de inyeccion

“Moldflow” para la obtencion de datos que
se utilizaron para el entrenamiento de la red
neuronal. Este software de analisis de
elemento  finito requiere de ciertas
condiciones que deben ser establecidas antes
de la simulacion. Primero, un especimen a
ser moldeado; la Figura 5 muestra el
componente a simular. Segundo, el tipo de
material, para nuestro caso se elige uno de la
libreria del software cuyo nombre es Zytel
70G35HSLRA4BK267. Tercero, se
especifica el modelo de maquina a emplear;
la seleccion fue una maquina de 17
toneladas Arburg Allrounder 220 S 17 tons
1.30z. (18mm). Se consider6 una simple
cavidad y Acero P-20 como material del
molde. Se realiz6 una corrida con los
siguientes valores de los pardmetros a
modificar.

Temperatura del plastico (°C) = 295
Temperatura del molde (°C) = 95
Presion de empaque (MPa) = 20
Tiempo de empaque (sec) = 6.3
Tiempo de enfriamiento (sec) = 3.5

La Tabla 1 muestra los valores
maximos aceptables para la deformacion y
encogimiento de la pieza, asi como el valor
nominal para el peso del componente. La
ecuacion siguiente se utiliza para obtener el
porcentaje de desviacion del valor actual del
valor nominal.
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Tabla 1. Valores nominales para los
atributos de calidad

Deformacion  Encogimiento Peso
(mm) (%) (gr)
Nominal 0.239177 15.81801 5.4067

desviaciéon %
_ (actual — nominal) » 100

nominal

La idea es mantener los valores de la
deformacion y encogimiento por debajo de
estos niveles. En el caso del peso, cualquier
desviacibon mayor 0 menor a cero se
considero como una discrepancia. Por lo
tanto, el objetivo es mantener el porcentaje
de desviacién igual o menor a cero para cada
atributo.

Se realizaron 52 corridas en el
software las cuales fueron utilizadas para
llevar a cabo el entrenamiento de la red
neuronal, es decir que aprendiera la relacion
entre los valores de entrada y salida. Se
empled una red con una capa oculta y 20
neuronas en ella. Se entrend por 100,000
iteraciones y se obtuvo un error cuadratico
medio (MSE) de 5.23e-6.

Fig. 5. Componente plastico
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Generacion de reglas de la salida de la red
neuronal

Una vez que la red neuronal se ha
entrenado, el siguiente paso fue probarla.
Para esto, se introduce ciertos valores de
entrada para ver la respuesta. Por ejemplo,

Desviacion en la deformacion = 3.6051%
Desviacion en el encogimiento = 6.2282 %
Desviacion en el peso = -0.5271 %

Los valores positivos muestran que
la parte excedio los valores permitidos para
deformacion y encogimiento, y el peso esta
por debajo del valor nominal. Estos valores
fueron introducidos a la red neuronal para
obtener el grado de desviacién de los
parametros que estan ocasionando las
discrepancias. Los valores dados por la red
fueron:

Temperatura del plastico (%) = 8.2
Temperatura del molde (%) = -18.84
Presion de empaque (%) = -15.6
Tiempo de empaque (%) = -22.65
Tiempo de enfriamiento (%) = 26.3

Donde el 8.2% muestra la desviacion
de la temperatura del plastico de su valor
nominal. Esto es, si 295°C fuera el valor
nominal, el 8.2% (24°C) expresa que la
temperatura esta por encima del valor
requerido; por lo tanto, ciertas discrepancias
podrian presentarse. La misma analogia se
emplea en los demés parametros. Utilizando
estos valores obtenidos de la red neuronal,
se procedié a la generacidon de las reglas
difusas.

Dividir los espacios de entrada y salida en
regiones difusas
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La Fig. 6 muestra las regiones
difusas (conjuntos) que se emplearon para
describir la desviacion de los atributos de
calidad. Asi mismo, la Fig. 7 hace lo mismo
para los parametros del proceso. En la Fig.
6, los conjuntos difusos para deformacion y
encogimiento son representados por Normal,
Relativamente Grande, y Grande, ya que es
deseado mantener los valores por debajo del
méaximo aceptable. Para el caso del peso,
este es descrito por Bajo, Relativamente
Bajo, Normal, Relativamente Alto, y Alto.
Esta misma descripcién se uso para los
parametros en la Fig. 7.

Generar reglas difusas de datos numéricos

La regla difusa es generada tal y
como se explico en la seccion anterior.
Como resultado se obtuvo la primera regla
de la forma:

Sl
Deformacion es Grande y
Encogimiento es Grande y
Peso es Relativamente Bajo
ENTONCES

Temperatura  del  plastico es
Relativamente Alta

Temperatura del molde es Baja
Presion de empaque es Baja
Tiempo de Empaque es Bajo
Tiempo de enfriamiento es Alto

Asignar grado a cada regla
El grado de la regla esta dado por:

D (Regla) =
(1)*(1)*(0.96)*(0.82)*(0.88)*(0.56)*(1)*(1)
=0.388

Proceso de Inferencia Difusa y correccion
de los parametros

El siguiente paso es la evaluacion de
las reglas difusas para obtener el valor
numérico exacto, es decir el grado de
correccion en el parametro para disminuir el
nivel de discrepancia en los atributos de
calidad. Como resultado se obtiene que la
temperatura del pléstico fue 10% maés alta y
debe ser ajustada al mismo valor de manera
contraria. Para clarificar, la temperatura fue
29.5°C mas alta y debe ser ajustada a 265.5
°C (295-29.5). De igual manera, se sigue el
mismo criterio para el resto de los
parametros. Los resultados son presentados
en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros del proceso corregidos

Valor a Valor
Pardmetro (%) corregir Valor nominal corregido
Temperatura Plastico 10.0 29.5 295.0 265.5
Temperatura Molde -16.8 -16.0 95.0 111.0
Presion Empaque -16.8 -3.4 20.0 234
Tiempo Empaque -16.8 -1.1 6.3 7.4
Tiempo Enfriamiento 16.8 0.6 3.5 2.9
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Figura 6. Conjuntos difusos para Atributos de Calidad

los cuales fueron introducidos en la red

Pardmetros Proceso nuevamente para su  evaluacion y

s subsecuentemente para la generacion de una
ﬂg: y nueva regla difusa. Por consiguiente, el
502 e 5 sistema tiene la capacidad de ir
50 Normal disminuyendo la variacién en Ia_s respuestz_is
02 ——~Relativamente Alto de interés hasta lograr un sistema bajo
% R control en relacion a los criterios de calidad
w0 s e s 0 5 a0 establecidos. La Tabla 3 muestra cuatro

% desviacién

iteraciones que realizo el sistema, y el

Figura 7. Conjuntos difusos para Parametros porcentaje de desviacion correspondiente.

del proceso
Se puede observar que después de la
Los valores de los pardmetros fueron primera iteracion la  deformacion 'y
corregidos de los valores iniciales. Asi, estos encogimiento de la pieza se mantuvieron
valores fueron introducidos nuevamente en bajo control (por debajo del valor maximo
el proceso para obtener el grado de aceptable); mientras que el peso fue
desviacion actual de los atributos de calidad, mostrando una mejora significante después
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de cada iteracion. El sistema neuro-difuso
entonces mostrd que fue capaz de reducir las
discrepancias que se presentaron, 0 que

pudieran presentarse, para mantener el
proceso bajo control en relacion a los
atributos de calidad considerados.

Tabla 3. Resultados Atributos de Calidad

Desviacion Desviacion
Deformacion % Encogimiento % Desviacion Peso %
Primera desviacion 3.61 6.23 -0.53
Iteracion 1 -6.64 -12.54 0.85
Iteracion 2 -2.00 -0.63 0.28
Iteracion 3 -3.75 -0.94 0.25
Iteracion 4 -1.62 -1.50 0.21
REFERENCIAS
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RESUMEN

En el presente documento se presenta el disefio, los detalles constructivos y ensayos realizados de un prototipo de un
deshidratador solar. El prototipo consta de un calentador de placa plana para el calentamiento de aire, un calentador
de agua de tubos evacuados, un intercambiador de calor, un arreglo de conduccion para flujo de aire y una camara
de deshidratacién. Para obtener un producto deshidratado de buena calidad es necesario pasarle aire caliente a una
temperatura entre 45 a 50 grados centigrados, este aire caliente lo proporcionara el calentador de placa plana durante
gran parte del dia cuando la radiacién solar sea suficiente. Cuando el calentador de aire no proporcione la
temperatura necesaria le hara circular agua caliente por el intercambiador de calor y se desviara el flujo de aire a
través de este para seguir manteniendo las condiciones adecuadas en la camara de deshidratacién. Con este arreglo
y con el dimensionamiento adecuado se podra deshidratar alimentos durante las 24 horas del dia. La alimentacion de
la bomba de agua, de la bomba de aire y del sistema de automatizacion serd proporcionada por un banco de baterias,
el cual sera cargado por paneles fotovoltaicos, por lo que este sistema no utiliza energia convencional evitando
emisiones de CO2 al ambiente.

Palabras clave: Deshidratacion, Alimentos, Energia Solar

INTRODUCCION contienen algunos alimentos mediante la
La deshidratacién es una de las evaporacion de esta. Esto impide el
formas maés antiguas de procesar alimentos. crecimiento de las bacterias, que no pueden
Consiste en extraer una buena parte de la vivir en un medio seco, como en las pifias,
humedad de los alimentos, para que no se manzanas y platano.
descompongan. El secado es un proceso que persigue
Se considera de mucha importancia la e>_<traccién de humedad del producto a
la conservacion de alimentos pues esto nos deshidratar y que se puede hacer por el
permite alargar la vida util de las frutas y contacto de una corriente de aire (n_atural 0
poder tener acceso a mercados mMAs forzada) a una temperatura ambiente o
distantes, otra de las importancias de precalentada.

conservar frutas deshidratadas es debido a
que podremos contar con frutas en
temporadas que normalmente no se
producen, logrando asi mejores precios.

El proceso de secado produce una
transferencia de calor desde el aire caliente
hasta el producto que se encuentra en la
camara de deshidratacion, que permite la

Por del paso de aire caliente a través vaporizacion de la humedad del producto y
del producto se elimina el agua que una transferencia de ‘masa desc_ie ese
producto hasta la corriente de aire. La
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corriente de aire incrementa su humedad
relativa y disminuye su temperatura seca.

Si se utiliza aire precalentado, se
optimiza el proceso de secado, ya que el aire
a una mayor temperatura permite un mayor
arrastre de humedad.

Existen diferentes formas para
deshidratar alimentos desde la exposicion
directa a los rayos del sol, la cual tiene el
inconveniente de  contaminacion  del
producto debido a el viento, la lluvia y los
insectos, ademéas de que el proceso es
prolongado (de dos a tres dias) requiriendose
de la incidencia de los rayos solares.

Por otro lado los equipos industriales
para la deshidratacion de productos son
equipos muy costosos y debido a que se
requiere produccion de aire caliente, el
consumo de energia es elevado, por lo cual
el costo de produccion es alto, lo que
conlleva a que el uso de estos aparatosle sea
considerado como una fuente de
contaminacion.

Actualmente no existe un equipo
para la deshidratacion de productos que
funcione con energia solar térmica y que
funcione de dia y de noche. Un
deshidratador de alimentos que utilice
Unicamente energia solar y que funcione las
24 horas de dia es de mucha utilidad ya que
se bajarian los costos del producto debido a
gue no habia gastos de insumos de energia
para el proceso, y ademas de tratarse de un
equipo no contaminante.

El objetivo de este estudio es el de
desarrollar un prototipo que funcione con
energia solar y que trabaje las 24 horas del
dia para la deshidratacion de diferentes tipos
de frutas, verduras y carne.
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METODOS

Lo primero que se fabrico en el
proyecto fue un calentador de aire de placa
plana, este colector transforma la energia
solar en energia solar térmica. El
funcionamiento de un CAPP se Iinicia
cuando la radiacion solar (de longitud de
onda corta) incide sobre la placa o cubierta
transparente del colector. Una fraccion de
esa radiacién es reflejada en todas las
direcciones y se pierde a los alrededores,
otra fraccion es absorbida lo que lleva a un
aumento de la temperatura de la cubierta,
pero la mayor parte es transmitida
incidiendo sobre la superficie interna del
colector conocida como placa de absorcion,
lo que produce un aumento en la
temperatura de esta. La placa de absorcion
emite radiacion de longitud de onda larga la
cual es reflejada casi en su totalidad por la
cubierta transparente y reabsorbida por la
placa de absorcion, disminuyendo la perdida
de energia térmica hacia el ambiente. Por
otro lado, el aire en contacto con la placa de
absorcion se calienta debido a la conveccion
de calor. El flujo de aire caliente, libre o
forzado, puede aprovecharse para distintas
aplicaciones. ElI material utilizado para la
construccion del CAPP fue un vidrio
transparente de 175 x 75 cm con 6 mm de
espesor, una placa absorbedora de 170 x 70
cm, una placa de poliuretano, el gabinete de
lamina galvanizada y la estructura de angulo
de %.. Estos elementos se muestran en la Fig.
1.

Ya construido el calentador de aire
de placa plana se disefi6 el ducto por donde
se iba a conducir el aire. Se requiere que este
ducto conduzca el aire caliente que
proporciona el CAPP hasta la camara de
deshidratacion, pero que a la vez tenga otro
camino para que el aire sea conducido a
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través del intercambiador de calor el cual muestra el ducto.
esta alojado en la misma ducteria, la Fig. 2

CUBIERTA DE VIDRIO
TRANSPARENTE DE 6 mm.

GABINETE DE LAMINA
GALVANIZADA

PLACADE ESTRUCTURA DE ANGULO DE 3/4
POLIURETANO DE 1"

Fig.1. Partes del colector solar del prototipo.

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

DESVIACION HACIA EL
INTERCAMBIADOR DE
CALOR

ENTRADA A LA CAMARA
DE DESHIDRATADO

ENTRADA DEL CALENTADOR
DE AIRE DE PLACA PLANA

Fig.2. Ductos utilizados en el prototipo.

Luego se prosiguié a instalar los El calentador de aire de placa plana
elementos que conforman todo el sistema en proporciona aire caliente durante el dia el
donde las parte principales son: el calentador cual es extraido por la bomba de aire e
de aire de placa plana, el intercambiador de inyectado a la camara de deshidratacion, en
calor, un calentador de agua de tubos estas condiciones la compuerta se encuentra
evacuados, 2 paneles solares, una bateria de en la posicion 1-3 y el aire circula por el
descarga profunda, el controlador, el ducto 4. Si la temperatura que detecta el
convertidor de voltaje, la bomba de agua, la termostato se encuentra entre los parametros
bomba de aire, el solenoide para controlar la establecidos, el sistema permanece sin
rejilla y la camara de deshidratado, esto se cambios, y de manera simultanea el
muestra en la Fig. 3. calentador de agua de tubos evacuados

) ) almacena agua caliente en el depoésito.
Funcionamiento
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Fig. 3. Prototipo

Cuando la temperatura de la camara
de deshidratacion se encuentra por debajo de
la predeterminada, el termostato activa la
bomba de agua para circular agua caliente
por el intercambiador de calor, y la
compuerta cambia a la posicion 1-2 y desvia
el aire por el ducto 5.

Con estos cambios el aire ahora pasa
a través del intercambiador de calor
elevando su temperatura hasta alcanzar la
establecida. Cuando la  temperatura
sobrepasa la temperatura establecida, se
apaga la bomba de agua, la compuerta se
regresa a la posicion 1-3 y comienza el
proceso.

La bomba de aire y de agua, el
solenoide y el sistema de control son
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alimentados por una bateria a 12 volts de
descarga profunda la cual a su vez es
cargada por un par de paneles fotovoltaicos.

El  dimensionamiento de los
elementos del sistema fue obtenido del
modelado del sistema en el software Trnsys.

Trnsys es un programa de simulacion
desarrollado por el Laboratorio de Energia
Solar de la Universidad de Wisconsin-
Madison (primera version afio 1975) y
enriquecido por las contribuciones de
TRANSOLAR Energietechnik GMBH,
Centre Scientifigue et Technique du
Batiment (CSTB) y Thermal Energy
Systems Specialists (TESS). Se ha optado
por elegir este programa para el desarrollo
del proyecto, pues resulta el mas completo a
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la hora de predecir las caracteristicas de un
sistema de energia térmica solar a baja
los componentes
adecuados para asegurar un comportamiento

temperatura y encontrar

satisfactorio del sistema.

en la figura # 4.

El diagrama del modelado se muestra

El equipo que se utiliz6 en el
proyecto se muestra en la tabla #1.

‘ EznEmdr i Procesador de -
clima Fedternn Frbr :_
—— = B
% TYPESa Typelée Equa-2
r
) g =
-~
Bomba i . - Jj
simulacion I i Typefid
efecto » EL _‘_+
termosifon
L 4 ’\\ '
/| Entrada de -
'_f_vaSb- agua al a los Tubos -
ubos
evacuados
*| Intercambiador de calor |
- b Fy E;
3 5
- )'\ . TYPESs
Equa i A“J“
» » =
Entrada de agua Typelib-2
Salida de agua del - U del Intercambiador .
termotanque .
- _l_. l/ﬂ\\ Salida de agua del
- ] - w . Intercambiadar
Termotanque Tt A
agua
Fig.4. Diagrama del modelado.
Tabla 1. Equipo utilizado.
Parte Especificaciones

Bomba de agua
Calentador de agua de tubos
Calentador de aire de Placa Plana
Bomba de aire
Camara de deshidratacion
Paneles fotovoltaicos
Bateria
Solenoide
Convertidor de voltaje
Conjunto de ductos

1/6 Hp, 120 W, 127 volts, 25 Ipm, 14 psi

12 tubos evacuados, Termo tanque de 120 litros, alta presion.

Placa absorbedora de 1.75 x 1.05 metros
127 volts, 0.8 amp.
0.44X0.59x0.69 metros
80 watts 12 vols
10 a-h 12 volts descarga profunda
127 volts, 0.2 amp.

12 ved-127 vea, 500 watts
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Después de los calculos y la adquisicion del equipo necesario se realizo la instalacion y la
interconexidn de todos los elementos, en la Fig. 5 se muestra el proyecto ya instalado.

Py

— ﬁeﬂ

‘--“|“\iw\‘

Fig.5. Prototipo en funcionamiento.

Proceso de deshidratacion

El alimento a deshidratar ya limpio
y cortado se colocd en unas rejillas de acero
inoxidable como se muestra en la Fig. 6, y
se introdujo a la cdAmara de deshidratacion;
el tiempo que permanece en la camara varia
de acuerdo al producto.

RESULTADOS

Las temperaturas promedios
obtenidas en un muestreo realizado a finales
del mes de julio y a principios del mes de
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agosto se encuentran entre 3 y 5 grados por
debajo de las que se obtuvieron en el
modelo de Trnsys estas temperaturas se
muestran en la Tabla 2.

El peso del producto al entrar a la
camara de deshidratado y a la salida se
muestra en la Tabla 3.

La fruta deshidratada de muestra en
laFig. 7.
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Tabla 2. Temperaturas promedio a travez del afio.

Temperatura del Agua Temperatura del Aire
del Intercambiador (°C) del Intercambiador (°C)
Entrada Salida Entrada Salida

Mes Agua-Caliente Agua-Fria Aire-Frio Aire-Caliente
Enero 25.1 21.8 16.4 24.7
Febrero 29.5 25.4 18.9 29.0
Marzo 34.2 29.8 22.6 33.6
Abril 39.6 35.0 27.7 39.0
Mayo 43.4 39.1 32.3 42.8
Junio 47.2 43.2 36.8 46.7
Julio 47.7 43.9 37.9 47.2
Agosto 47.4 43.3 36.9 46.8
Septiembre 44.3 40.1 334 43.8
Octubre 38.8 34.6 27.8 38.3
Noviembre 30.5 26.8 20.9 30.0
Diciembre 25.0 21.9 16.9 24.6
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Tabla 3. Peso de los productos.

Producto Peso Original Peso Deshidratado Peso Perdido
Chile Morrén 162 19.6 92%
Tomate 135 9.8 86%
Cebolla 137 17.2 92%
Ajo 39.5 18.2 98%
Manzana 229 35.8 94%
Mango 277 40 93%
Platano 595 151.7 96%
Pina 564 93 94%
Limén 79 19 96%

Fig.7. Alimento deshidratado.

Recomendaciones

Aunque en las fechas que se
realizaron las pruebas, el ducto no estaba
aislado, se recomienda que para la época de
inverno se aisle ya se tendian muchas
pérdidas debido a la trasferencia de calor al
medio ambiente.

Se tiene que tener mucha precaucion
en la eleccién de los materiales que se van a
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elegir para el deshidratador ya que el manejo
de alimentos es delicado y se puede
contaminar, ademas que hay que cumplir
con las normas de sanidad.

CONCLUSIONES

En un 60 por ciento de las horas del
dia las temperaturas obtenidas en la camara
de deshidratado fueron las idoneas para
llevar a cabo este proceso, y los tiempos de
deshidratado se redujeron en comparacion al
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deshidratado de productos expuestos
directamente al sol. En lo referente a tiempo
de deshidratado, el platano es el que mas
tiempo necesita para su proceso Y la fresa el
gue menos necesita.

Este proyecto es una opcion para
Ilevar a cabo el proceso de deshidratacion de
frutas, verduras y carne sin consumo de
energia convencional, por lo que se puede
llevar a cabo este proceso sin contaminar
emitiendo cero emisiones de CO, al
ambiente.
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Culcyt/ [Matematicas

Errores matematicos mas comunes de los alumnos de nuevo ingreso en las
clases de fisica y matematicas de las carreras de ingenieria de la UACJ

José Valente Barrdn Lopez, Oscar Ruiz Chavez, Juan Luna Gonzaélez, Jesus Estrada Cabral,
Eduardo José Loera Ochoa

Departamento de Fisica y Matematicas del Insttuto de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juérez

RESUMEN

Debido al alto indice de reprobacion y desercion en los primeros semestres en el Instituto de Ingenieria y Tecnologia
de la Universidad Autonoma de Ciudad Juérez, en las asignaturas de fisica y matematicas, el grupo de investigacion
“Fisica y Matematicas en Contexto”, aplic6 un examen de diagnéstico a alumnos de nuevo ingreso, con la finalidad
de conocer sus deficiencias mateméticas basicas y determinar si contaban con los conocimientos matematicos
minimos requeridos para cursar dichas asignaturas del nivel principiante. En este documento se presentan
estadisticas de los tipos de errores cometidos por los estudiantes y propuestas para reducir los indices de reprobacién
y desercion en base a los resultados obtenidos.

Palabras clave: Errores matematicos, Nuevo ingreso, Deficiencia matematica

INTRODUCCION su aprendizaje. A través de los afios,
“Muchos alumnos tienen secretarios de educacion publica, estatales y
sentimientos de tension y miedo hacia las federales, coordinadores, directores, jefes de
matematicas. Sin lugar a duda muchos son ensefianza 'y maestros han  realizado
los aspectos que influyen en esta conducta. esfuerzos con la finalidad de reducir el
Por ejemplo, la naturaleza jerarquica del indice de reprobacion en esta asignatura.

conocimiento matematico, la actitud de los
profesores, estilos de ensefianza, y las
actitudes y creencias hacia la Matematica
que les son transmitidas. Muchas de las
actitudes negativas y emocionales hacia la
Matematica estan asociadas a la ansiedad y
el miedo. La ansiedad por acabar una tarea,
el miedo al fracaso, a la equivocacion, etc,
suelen generar bloqueos de origen afectivo
que repercuten en la actividad matematica
de los alumnos.” (Abrate et al., 2006).

Los docentes de los diversos niveles
educativos, al inicio del ciclo escolar,
reciben a los alumnos con grandes
deficiencias en el area de las matematicas,
de tal forma que es casi imposible, en la
mayoria de los casos, lograr que el alumno
adquiera nuevos conocimientos en esta
disciplina, ya que en gran parte de los
nuevos temas a tratar, se requieren de
conocimientos previamente adquiridos.

Como respuesta a esta problematica,
diversas autoridades educativas instan a los
docentes a conciliar el bajo nivel cognitivo
de los estudiantes, mediante la adecuacion
de sus metodologias de ensefianza, ajustes

Sin duda alguna, para la mayoria de
los estudiantes de todos los niveles
educativos, las matematicas es una de las
asignaturas que mayor problema tienen para
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en los criterios de evaluacion y en el peor de
los casos se concluye con la eliminacién de
contenidos matematicos, como es el caso
entre otros del célculo integral en algunos
subsistemas del nivel medio superior.

Al inicio o al final de cada ciclo
escolar, los docentes de los diferentes
niveles educativos, en compafiia de
autoridades de su centro de trabajo, revisan
los programas de la asignatura de
matematicas, entre otros, con la finalidad de
afiadir, ordenar o eliminar contenidos
matematicos, ademas de conciliar el nivel y
la metodologia de ensefianza de dichos
contenidos.

Reformas educativas van y reformas
educativas  vienen, 'y con ellas
modificaciones a los planes de estudio y a
los programas de las diferentes asignaturas,
pero la realidad es que para la mayoria de
los alumnos, entender y  retener
conocimientos matematicos nuevos sigue
siendo una gran dificultad, provocando con
esto un razonamiento matematico deficiente,
a tal grado que es una tarea titanica el lograr
que estructuren correctamente el camino que
lleve a la solucion de un problema de
aplicacién matematica.

El transitar de un alumno de primaria
a secundaria, de secundaria a bachillerato y
de bachillerato a la universidad, los
conocimientos matematicos adquiridos en el
nivel inmediato inferior ya no estan
presentes en el educando, provocando la
mayoria de las veces que los maestros
culpen al nivel inmediato inferior del cual
proviene el alumno, de las deficiencias
mostradas.

La Fisica es una ciencia exacta a la
que se le ha llamado la “ciencia de la
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medicion” debido a que todo lo que estudia
lo cuantifica y lo expresa numéricamente, si
no fuera asi, la fisica no tendria razon de ser.
En esta ciencia la aplicacion matemaética es
fundamental, ya que no se puede cuantificar
un fendmeno sin hacer uso de la matematica,
por consecuencia, el éxito o fracaso de un
estudiante que tome algun curso de Fisica
dependera en gran porcentaje de sus bases
matematicas, ya que sin éstas, la solucién
correcta de un problema donde se aplique un
principio o una ley fisica no podrd ser
encontrada y aln menos conceptualizada.
Aqui tiene el estudiante la oportunidad de
ver claramente la importancia de la
aplicacion matematica en el entendimiento
de los fendmenos fisicos. Debido a las
deficiencias en matemética los indices de
reprobacién en las materias de Fisica y
Matematicas son elevados.

“Una de las principales dificultades
en el aprendizaje de la Matematica, es el
aspecto deductivo formal, es decir, la
capacidad para seguir un argumento logico,
siendo esta incapacidad una de las causas
que genera mayor dificultad en el
aprendizaje de esta ciencia. El aspecto
deductivo formal es una destreza de alto
nivel que resulta necesaria para alcanzar
determinados niveles de competencia
matematica. El fomentar esta capacidad
para seguir un argumento I4gico no se debe
contraponer a los métodos intuitivos, a las
conjeturas, a los ejemplos y contraejemplos,
que también permiten obtener resultados y
métodos correctos, sino que, mas bien, esta
capacidad se desarrolla con la practica de
estos métodos informales” (Abrate et al.,
2006).

Afo tras afio nuevos alumnos de las
diferentes instituciones educativas de
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Ciudad Juérez ingresan a la Universidad
Autonom a de Ciudad Juérez. Estos alumnos
son producto de diversas preparatorias que
incluyen en su plan de estudio la asignatura
de  matematicas, cursando:  Algebra
elemental, geometria, trigonometria,
geometria analitica, calculo diferencial y
calculo integral. Los programas de estudio
de estas materias a lo largo de los afios se
han estado modificando en contenido y
estructura, con la intenciébn de que los
alumnos salgan mejor preparados. Pero la
realidad es que los alumnos presentan cada
vez mas dificultades en el éarea de
matematicas.

Cabe entonces hacernos aqui una
pregunta: ¢Cudl es el nivel de conocimientos
basicos en matematicas que los egresados de
bachillerato muestran para su ingreso al
nivel universitario?

En los afios 2011, 2012 y 2013, por
medio la Evaluacién Nacional de Logro
Académico en Centros Escolares, ENLACE,
se obtuvo que el 77.5 %, 74.8 % y el 66.10
% respectivamente, de los alumnos del
ualtimo grado de bachillerato se encontraban
en un nivel de dominio de habilidad
matematica insuficiente y elemental, esto
indica que el alumno que esta a punto de
ingresar a la universidad no ha rebasado el
nivel basico de 1° de secundaria, contando
con estructuras mentales algebraicas muy
simples. Solo el 22.5%, 25.2% vy el 33.9 %
respectivamente de los alumnos en dichos
afios se encontraban en un nivel bueno y
excelente, lo cual significa que los alumnos
eran capaces de resolver problemas
complejos utilizando las herramientas
matematicas a su alcance.

La problematica de la articulacion
entre la universidad y el bachillerato se ha
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constituido para el grupo de investigacion de
Fisica-Mateméticas en  contexto  del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia (I1T) de
la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
(UACJ) una de sus lineas de investigacion.
El estudio de las posibles deficiencias que
los estudiantes de nuevo ingreso puedan
traer en las matematicas de bachillerato y
teniendo en  consideracion que el
conocimiento matematico es construido a
través de un proceso de abstraccion
reflexiva, donde los errores son una
posibilidad y una realidad permanente en el
conocimiento cientifico, se hace necesario la
implementacion de acciones que nos
proporcionen un diagnostico que nos
permita a los docentes generar estrategias
para crear entornos de aprendizaje
enriquecedores.

Una carrera de ingenieria, sin duda
alguna, demanda un alto grado de
conocimientos matematicos previos para que
un alumno de nuevo ingreso pueda cursar,
sin dificultad, cualquier programa que
ofrecen actualmente las instituciones
educativas de nivel superior. En los ultimos
afios, docentes del IIT de la UACJ que
imparten clases a los alumnos de nuevo
ingreso han sefialado que los estudiantes de
nuevo ingreso presentan un bajo nivel
académico,  particularmente  en las
asignaturas de fisica y matematicas, razon
por la cual el indice de reprobacion y
desercion en dichas asignaturas es elevado.

Este problema no es exclusivo de
nuestra universidad, se presenta en otras
universidades de nuestro pais y en varios
paises del mundo. La facultad de ingenieria
de Ensenada de la Universidad Auténoma de
Baja California, determiné que el nivel de
los alumnos en habilidades matemaéticas se
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encuentra entre 2° de secundaria y 1°
semestre de preparatoria (Soares-Lopez et
al., 2009). En las universidades de Holanda
existe una gran preocupacion por los bajos
conocimientos y destrezas de los alumnos de
nuevo ingreso, inclusive han tenido que
aplicar examenes de diagnostico, practica
que no habia sido necesaria anteriormente
(Heck y Van Gastel, 2006). La London
Mathematical Society (1995) menciona a su
vez, que en temas como manipulacién
algebraica y simplificacion encuentran
deficiencias serias y que ha bajado la
capacidad analitica para la resolucion de
problemas en los alumnos. Martio (2009)
investigd el conocimiento de los conceptos
bésicos de matematicas en un examen
similar en los afios 1981 y 2003, en alumnos
que terminaron la preparatoria, en Finlandia.
Encontré que el nivel de mateméticas habia
bajado durante este periodo. Se analizaron
tanto  cuestiones  aritméticas  como
algebraicas. Reconocemos que en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de una sola nocion
matematica, como el concepto de linealidad,
tiene una trayectoria que comienza en las
primeras etapas escolares y termina en las
etapas medias de la educacion superior si en
el proceso existen obstaculos de cualquier
tipo, se generaran concepciones erroneas del
concepto en cuestion por parte de los
estudiantes. No se intenta justificar este tipo
de deficiencias, porque el hecho constituye
una realidad educativa que, a nuestro juicio,
puede ser retomado desde una distinta
estrategia.

En el IIT de la UACJ se imparten 15
licenciaturas en las cuales la aplicacién
matematica es fundamental desde el inicio
de sus estudios hasta su término. En este
instituto existe una alta incidencia de
reprobacion y desercion en las asignaturas
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de fisica y matematicas de los primeros
semestres. Los indices de reprobacion en
estas asignaturas en los semestres Agosto-
Diciembre del 2012 y Febrero-Junio del
2013, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. indices de reprobacion en los
semestres Agosto-Diciembre del 2012 y
Febrero-Junio del 2013.

SEMESTRE AGOSTO-DICIEMBRE DEL 2012

Asignatura No. de Alumnos % de Reprobados
Algebra Superior 993 24.46
Célculo | 999 39.47
Célculo 11 255 54.62
Fisica | 866 31.56
Fisica Il 227 35.87

SEMESTRE FEBRERO-JUNIO DEL 2013
Algebra Superior 323 45.57
Célculo | 401 49.61
Célculo 11 594 4421
Fisica | 359 44.41
Fisica Il 548 21.58

Cabe entonces aqui hacernos una
segunda pregunta: ¢Existe correlacion entre
el nivel de ingreso y la eficiencia académica
de los estudiantes en sus primeros
semestres?

Ante lo recurrente de los maestros
del bajo nivel de conocimientos
matematicos de los alumnos de nuevo
ingreso y al alto indice de reprobacién y
desercion, el grupo de “Fisica-Matematicas
en Contexto” de este instituto decidio abrir
una linea de investigacion al respecto, con la
finalidad de conocer los tipos de deficiencias
matematicas basicas que presentan dichos
alumnos y poder proponer alternativas de
solucion que disminuyan dicha
problematica, para tal efecto se les aplic6 un
examen de diagnostico para determinar su
nivel de conocimientos matematicos.
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METODOLOGIA:

Con la finalidad de conocer las deficiencias
matematicas béasicas de los estudiantes de
nuevo ingreso a una carrera de ingenieria, se
diseid un examen de exploracion con 24
reactivos con un nivel de secundaria, en los
cuales se pretendia que  mostraran sus
conocimientos, habilidades y destrezas en
los temas de: adicion, multiplicacion y
division de  numeros racionales,
multiplicaciéon y adicion  de ndmeros
enteros, solucion de ecuaciones de primer
grado con una incognita, binomios al
cuadrado, multiplicacion de un binomio por
un monomio, eliminacion de signos de
agrupacién, solucion de sistemas de
ecuaciones de 2x2, ecuaciones equivalentes,
factorizacion,  despeje  de  variables,
potencias de nUmeros enteros y racionales
con la intencion de saber si el estudiante
tenia los conocimientos minimos requeridos
para cursar las asignaturas de Fisica y
Matematicas de nivel principiante de este
instituto.

La evaluacion se aplicé a un total de
79 alumnos el primer y segundo dia de
clases del semestre Agosto-Diciembre del
2012. Se les indicd que los resultados del
examen no tendrian consecuencia alguna en
su calificacion, ya que se buscaban datos
meramente informativos, que no le pusieran
nombre, ya que el examen era de
diagnostico y que la intencion era permitir a
sus maestros conocer el nivel inicial de la
clase, no se les permitié sacar calculadora,
se les dio 2 horas para resolverlo y se les
invito a que anotaran todo el procedimiento
en la solucion de cada reactivo y que
hicieran su mejor esfuerzo y no cometer
fraude alguno en la contestacion.
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Posteriormente se procedi6 a su
revision, determindndose los  errores
matematicos cometidos por los alumnos en
base a un anélisis hecho a cada uno de los
reactivos, clasificandolos de acuerdo a los
tipos de de errores cometidos

RESULTADOS

Los resultados de todas las preguntas
se muestran en el apendice 1

En base a la revisién del examen
hecho a los alumnos, los errores encontrados
son los siguientes:

1. Suman ndmeros racionales
efectuando la adicién de numeradores y
denominadores por separado, 0 bien, aplican
los principios de la multiplicacion.

2. Multiplican  nOomeros racionales
aplicando los principios de la suma o de la
division.

3. Dividen nameros racionales
aplicando los principios de la suma y
multiplicacion.

4. Aplican la “regla de los signos” de la
multiplicacion al efectuar sumas o restas de
nameros enteros.

5. Consideran que el producto de un
numero real por cero es igual a 1.

6. Al sumar nimeros enteros positivos
y negativos, no consideran el signo y los
suman todos con signos positivos o bien, se
equivocan con los signos al hacer la suma.

7. ElI alumno no puede obtener
ecuaciones equivalentes a partir de una
ecuacion dada, debido a que no esta
enterado de los principios basicos de estas.
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8. Cuando se les pide que resuelvan un
sistema de ecuaciones lineales de 2 x 2,
suman las ecuaciones.

9. Creen que toda potencia de
exponente cero da por resultado cero, 0 bien
creen que es igual a la base.

10. Resuelven divisiones en las cuales el
dividendo es un 0, y a este lo toman como 1,
0 ignoran su presencia.

11. Simplifican fracciones dividiendo el
numerador y el denominador por ndmeros
distintos.

12. Consideran que tienen un ndmero
negativo elevado a cierto exponente cuando
el signo de este es negativo.

13. En una ecuacion consideran que un
factor negativo se transpone dividiendo y
cambiado de signo; o que forma parte de una
resta por lo que se pasa sumando al otro
miembro.

14. Consideran que el exponente de una
potencia de un producto, afecta solo a uno
de los factores.

15. Consideran que el denominador de
una fraccion divide sélo a uno de los
sumandos del numerador.

16. Cuando elevan un namero racional
positivo 0 negativo a una potencia n,
multiplican la base por n, o bien,
multiplican el numerador o el denominador
por n'y colocan cualquier signo

17. No simplifican fracciones.

18. Cuando tienen el producto de un
monomio por un binomio, solamente
multiplican el monomio por un término del
binomio.
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19. Asumen que la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de dos términos, es
igual a la raiz cuadrada de cada uno de los
términos.

20. No saben las tablas de multiplicar y
cometen madltiples errores debido a esto.

21. Cuando elevan al cuadrado un
binomio, elevan al cuadrado cada término
del binomio.

22. No aplican la ley de los signos en la
multiplicacion y  divisién, les pasa
desapercibida esta operacion.

23. Dentro de una ecuacién, a un factor
le cambian el signo al pasarlo dividiendo de
un miembro a otro.

24. En una ecuacion, cuando una
cantidad se encuentra sumando o restando
en uno de los miembros, la trasponen al otro
miembro realizando la misma operacion.

25. Cuando se divide la suma o la resta
de dos numeros Yy uno de ellos estad tanto
en el numerador y en el denominador, los
eliminan

26. Cuando el cero esta como dividendo
y el divisor es un numero real, asumen que
el resultado es el divisor.

27. Cuando a un signo de agrupacion le
antecede un signo negativo, no multiplican
el signo, el producto lo colocan positivo, si
es que la cantidad dentro del signo de
agrupacion es positiva.

28. Cuando se les pide que encuentren la
solucion a una ecuacién de primer grado con
una incognita, donde existe un producto
indicado, realizan las operaciones indicadas
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y dejan como solucion la ecuacién
resultante.

CONCLUSIONES

Se requiere encontrar métodos de
ensefianza bien estructurados para que el
alumno entienda, interprete, sea motivado e
impulse su dedicacion al estudio, ya que
cuanto mas desprovisto de sentido,
importancia  practica y  falta de
manipulacion matematica por parte del
alumno dentro de un conocimiento
matematico contextualizado, dificilmente se
apropiard y hara uso de dicho conocimiento
en contextos reales.

Los errores matematicos de los
estudiantes, probablemente los han estado
cometiendo desde su educacion secundaria,
quizas bajo la complacencia del maestro o
bien escuchando y viendo un sinnimero de
veces la manera de no repetirlos, por lo tanto
creemos que no es de la forma tradicional
con la cual se debe atacar esta problematica,
sino haciendo uso de las matematicas para
resolver situaciones de la vida real, de
interés practico, que les llame la atencion y
le dé sentido y coherencia al conocimiento.

Creemos  que las  asesorias
académicas extra-clase debieran replantearse
en el mismo sentido que esta propuesta
sefiala, donde ademas sugerimos conducir al
alumno a la auto reflexion sobre su propia
manera de aprender, donde repiense las
deducciones y su sistema de practica le
permitan encontrar y corregir Sus propios
errores.
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Se deben analizar los resultados
obtenidos en el examen de ingreso de los
alumnos admitidos por la universidad para
conocer los errores cometidos, ya que los
alumnos con un bajo desempefio en dicho
examen, necesariamente requerirdn de
apoyo adicional, y se les debe incluir en un
programa propedéutico, previo al inicio de
clases. En dichos cursos necesariamente
deben incluirse los temas en los cuales
obtuvieron baja calificacion. Consideramos
que no debe existir una practica excesiva y
repetitiva de ejercicios matematicos, mas
bien al alumno se le debe confrontar con
sus errores para crear en ellos un conflicto
cognitivo, con la intencion de que puedan
cambiar o modificar sus esquemas
anteriores.
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APENDICE 1

Las preguntas hechas a los alumnos y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

1. El resultado de realizar la siguiente operacion 7,1 3 es :
6 4 2

Respuestas Cantidad

Cantidad %
13% 15%

5%
2%
14%

2. El resultado de realizar la siguiente operacion [gj (g} (Zj es:

2) \5)\3

Respuestas Cantidad

Cantidad %

10% 9%

% '

11

9%

3. El resultado de realizar la siguiente operacion (§)+(§) es:
6 2

Respuestas Cantidad

Cantidad %

gy 0% 19%

5%
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4. El resultado correcto al eliminar los signos de agrupacion de (-1)[-1-(-3)-2] es:

Respuestas Cantidad

Cantidad %
4% 4%

15%

5. La suma de los nimeros enteros 8-5+4-3 +2-10  es:

Respuestas Cantidad

Cantidad %
7% 1%

6. Escriba una ecuacion equivalente a 9x + 7y =4

Respuestas Cantidad

Cantidad %

9% 3% 3% 1%
(o)

b
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7. ¢Cudl es la solucion del siguiente sistema de ecuaciones lineales? :
x+y=15
3x -2y =20

Respuestas Cantidad

Cantidad %
10% 3%

0
8. Realice la siguiente operacion B} :

Respuestas Cantidad

Cantidad %

1% 19%

=T

1%

9. Despeje h de la siguiente ecuacion: S = zr+/r? + h?

Respuestas Cantidad

Cantidad %

11%
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3
10. Realice la siguiente operacion: (— Zj ;

Respuestas Cantidad

Cantidad %

10%

11. Realice la siguiente operacion (3)™

Respuestas Cantidad

Cantidad %

a5 5% 8% 8%
(]

6%
2%

Multiples errores 6
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. - o : 3x%yz | 4x |
12. Multiplique correctamente los siguientes terminos algebraicos 4 |3l
yz

Respuestas Cantidad

Cantidad %
9%

9% =

13. La solucion o raiz de la ecuacién 14x - 10 = -6 (x+2) es

Respuestas Cantidad

Cantidad %
2%

‘.

14. La descomposicion en factores de x*+3x-10 es:

Respuestas Cantidad

Cantidad %

3%
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15. Las soluciones de la siguiente ecuaciéon cuadratica x2-4x+3=0 son:

Respuestas Cantidad

Cantidad %

@®

3%

16. De la ecuacion % F1+3F,=5 despeja F;

Respuestas Cantidad

Cantidad %

17. Realice la siguiente operacion: o)

Respuestas Cantidad

Cantidad %

6% 14% 4%
Da la respuesta como: 3/4 9

11% 3%
1%
3%
11%
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18. Realice la siguiente operacién ﬁ:

Respuestas Cantidad

Cantidad %

59% 3% 1% 4%
(o)

Madltiples errores 3

19. En la siguiente ecuacion: -3x+2 = 5, encuentre el valor de x:

Respuestas Cantidad

Cantidad %

20. Realice la siguiente operacion (a +b)’?

Respuestas Cantidad

Cantidad %
9% 5%

/
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21. Realice la siguiente operacién: 3(x+6)

Respuestas Cantidad

Cantidad %

5% 5% 5%

/

3
22. Realice la siguiente operacion [3x2 |2

Respuestas Cantidad

Cantidad %
14%

8%

23. ¢Cuél es la expresion algebraica que corresponde al siguiente enunciado? : “ El
cociente de la suma de dos numeros al cuadrado entre la diferencia de dichos numeros”

Respuestas Cantidad

Cantidad %

7%
5%
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24. Factorice: 4x%yz -8xy + 2x°z

Respuestas Cantidad

Cantidad %

14%
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