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cas, tales como aramida. Asi mismo, las
matrices pueden ser termoestables, como
epoxi, poliéster o fendlicas; o termopldsti

Introduccion

La tendencia marcada por los fabricantes de automé-
viles en sus modelos mds recientes queda definida por una
disminucién de consumos y emisiones de contaminantes a
la atmésfera, a la vez que se persigue mejorar su compor-
tamiento. En este sentido se busca reducir el mdximo el
peso mediante el empleo de materiales alternativos al ace-
ro, como aluminio o materiales compuestos que presentan
elevados valores de resistencia y rigidez especifica por uni-
dad de peso. En el caso de los materiales compuestos re-
sulta fundamental aprovechar adecuadamente su anisotro-
pfa para maximizar la reduccién de peso al disefiar 2
medida cada elemento segiin las solicitaciones a las que es-
td sometido.

En este punto se hace imprescindible emplear una he-
rramienta de cdlculo, como un cédigo de andlisis por ele-
mentos finitos, que permita simular y analizar la influen-
cia que sobre el comportamiento final del bastidor tiene
cada uno de sus elementos.

Materiales compuestos

Los materiales compuestos presentan dos fases dife-
renciadas: {2 fibra, que es la que proporciona la rigidez y
resistencia; y la matriz, que sirve de aglutinante a las fibras
permitiendo la transmisién de esfuerzos entre ellas. Ade-
mds de estos elementos principales existen otros compo-
nentes como cargas y aditivos que le dan al material pro-
piedades especiales.

cas, como el ABS, polipropileno o
poliamida.

Los materiales compuestos presentan valores elevados
de resistencia y rigidez especificas, debido a su baja densi-
dad, comportamiento inerte a la corrosién y excelente
comportamiento a fatiga y elevada absorcién de energfa en
impactos,

Lamina y laminado

Las ldminas constituyen el elemento bdsico del lami-
nado y, dado su pequefio espesor, se apilan para formar
el denominado laminado con el espesor y propiedades
requeridos. ‘

Las ldminas se caracterizan segin la orientacién de la
fibra en ellas, pardimetro que define sus propiedades. En la
figura 2 se describen tres posibles configuraciones de
orientacién.

(b) (c)
Figura 2. (a) Ldmina unidireccional. (b) Ldmina tipo tejido. (c)
Ldmina tipo mat.

Laminado

§

Figura 1. Configuracidn de ldmina y

laminado Ldminas

La ldmina tipo mat puede considerarse isétropa y la
de tipo tejido presenta ortotropfa.

Las propiedades y comportamiento del laminado (Ta-
bla 1) quedan determinados por el nimero y tipo de ldmi-
nas que la forman, definiéndose el porcentaje de fibra del
laminado en las direcciones: 09, +45¢, 90°; como pardme-
tro para caracterizar sus propiedades. Asf, un laminado
con el 60% de fibra a 09, un 30% a +45° y un 10% de fi-
bra a 90° se designa de la siguiente forma.

Dentro de las fibras podemos tener fibras cerdmicas,
como carburo de silicio o altimina; fibras metdlicas, fibras
inorgdnicas, como carbono, vidrio o boro y fibras orgdni-
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Configuracién | Comportamiento frente a esfuerzo de

Flexion y axiales| Torsion y cortantes

0° 90° +45°

Isétropa Bueno Bueno Bueno
0/100/0 Malo Malo | Excelente
60/30/10 Bueno Regular Bueno
80/20/0 Muy Bueno Malo Regular
30/70/0 Bueno Malo | Muy bueno
Unidireccional Excelente Malo Malo
Tabla 1. Comportamiento de laminados segtin el por-
centaje de fibra a 0°/+45°/90°

Requerimientos de disefio

El criterio seguido para la optimizacién del bastidor
ha sido el de rigidez a flexién y a torsién, midiendo los
desplazamientos verticales de las vigas longitudinales del
bastidor para comparar la rigidez obtenida con las distin-
tas configuraciones analizadas.

En la figura 4 se muestran las deformadas a flexién y
torsién de uno de los modelos analizados.

(a)

3.500 NNm
NNm

!

(6)

Figura 3.
Estados de carga: (a) rigidez a flexidn, (b) rigidez a torsién

Modelizacion

Se han analizado tres geometrias distintas de bastidor,
definiendo la geometrfa y realizando un posterior mallado
mediante elementos lémina, definiendo diversos grupos de
materiales para cada uno de los elementos o subconjuntos
en que se ha dividido el bastidor para su optimizacién. A
continuacién se han definido los apoyos y cargas de cada
uno de los dos ensayos de rigidez: a flexién y a torsién. En
la figura 5 se muestra el modelo ya mallado de los tres bas-
tidores analizados.

Figura 5. Bastidores analizados

El bastidor (a) de la figura 5 presenta una tipologfa es-
tructural en la que predominan los elementos placa y vigas
cajén de grandes dimensiones, mientras que en el bastidor
(b) el elemento predominante es el elemento tipo viga. Por
tltimo, el bastidor (c) presenta una tipologfa similar al (a)
pero en este caso es cerrado. Al analizar tipologfas diferen-
tes se pretende estudiar la posible influencia de ésta en la
optimizacién del bastidor.

Figura 4. Deformadas del bastidor en los ensayos a rigidez:
(a) Flexidn (factor de escala = 200)
(b) Torsidn (factor de escala = 40)

Procedimiento de optimizacion

El procedimiento seguido en este estudio
de optimizacién del bastidor ha consistido en
analizar en primer lugar los bastidores en la
configuracién de acero, obteniendo unos va-
lores de rigidez que son los que se han toma-
do como valores de referencia (Figura 6).

Se observa cdmo en todos los bastidores
el ensayo a torsién es el mds desfavorable, A
continuacién se han analizado en aluminio
y fibra de carbono en su configuracién isé-
tropa obteniendo un factor de multiplica-
cién, de los espesores iniciales dados en la
configuracién de acero, de forma que alcan-
cemos los mismos valores de rigidez a tor-
sién que los tomados como referencia y que
nos dan los valores de reduccién de peso in-
dicados en la Tabla 2.
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(a) (b)

Figura 6. Niveles de desplazamientos para uno de los bastidores
(a) Flexion (&) Torsién

Coste

Aunque el coste por kilogramo de los
materiales compuestos es superior al de los
materiales metdlicos, hay un gran rango de
valores en funcién de la fibra y resina utiliza-
das. Por ejemplo, la fibra de vidrio presenta
un coste aproximado de 250 pta/kg en confi-
guracién unidireccional o roving y de 400
pta/kg si se trata de un tejido. Por otro lado,
si se utiliza fibra de carbono, el coste se incre-
menta a unas 2.500 pta/kg en configuracién

Posteriormente se ha pasado a, partiendo del bastidor
en su configuracién isétropa, variar la configuracién del
laminado en cada elemento o subgrupos en que se ha divi-
dido el bastidor para estudiar su influencia en la rigidez
global del bastidor y poder definir la mejor configuracién
de cada parte. En este punto el empleo de un paquete de
andlisis por elementos finitos es fundamental para ensayar
el comportamiento del bastidor sin necesidad de cons-
truirlo y ensayarlo para cada una de las modificaciones

unidireccional o roving y hasta 4000 pra/kg si se trata de
un tejido. El valor de la resina poliéster se encuentra en
torno a 200 pta/kg, mientras que, si se trata de una resina
epoxi, el coste es de 500 pra/kg.

Se debe tener en cuenta que el coste final del produc-
to no se encuentra exclusivamente ligado al coste de la
materia prima sino también al proceso de fabricacién. En
este sentido, al utilizar materiales compuestos se consigue
evitar el coste ligado a la realizacién de soldaduras. Ade-
mds, se logra reducir el coste de mante-

Bastidor | Factor multiplicacion espesor Ahorro en peso (%) nimiento, al tratarse de materiales iner-
Aluminio | Fibra de carbono [Aluminio | Fibra de carbono | tes frente a la corrosion.

(is6tropa) (isétropa) Por ejemplo, el suelo de la quinta

a 2 vt 31,2 48,4 generacién del Chevrolet Corverte, fa-

2,45 3,5 18,6 35,4 bricado con fibra de vidrio y estructu-

¢ 1,8 2,3 38,1 56,0 ras sandwich de nicleo de madera de

balsa. Los materiales compuestos se

Tabla 2. Ahorros de peso con configuracién isdtropa

que se realicen, con el elevado coste que eso supondrfa. En
este estudio se han realizado mds de trescientos andlisis.

Con los datos obtenidos se han obtenido unos grifi-
cos de barras en los que, tomando como valor unidad la
rigidez del bastidor en carbono isétropo, se indica la varia-
cién relativa en la rigidez global del bastidor al modificar
la configuracién del laminado en el elemento o subcon-
junto analizado.

En la figura 7 se indica cémo varfa la rigidez del bas-

utilizan en la automocién por su capacidad de generar se-
ries largas (SMC, BMC, RIM), bajo coste, mayor ligereza
y mejor amortiguacién de ruidos y vibraciones.

Reciclado

Es obvio que el uso de materiales compuestos, tanto
de fibra de carbono, como aramida o vidrio estd creciendo
a un ritmo muy alto., hecho que nos plantea necesaria-
mente una cuestién que es general para todos los materia-
les: qué hacer con el material compuesto una vez finaliza-
da la vida de la pieza.

tidor al variar la configuracién del laminado
en la viga longitudinal trasera (parte resaltada
en la figura de la geomertrfa). Se observa cémo
la configuracién éptima, en el caso de rigidez
a torsién que es la mds restrictiva, para
este elemento es la del laminado en su configura-
cién 0/100/0 por tratarse de un elemento some-
tido principalmente a esfuerzos de torsién. Tras
realizar este andlisis para cada uno de los bastido-
res, se ha podido definir la configuracién éptima
de cada elemento, obteniéndose las configuracio-
nes indicadas en la figura 8.

Con estas configuraciones optimizadas se re-
solvieron de nuevo los bastidores y se obtuvieron
los ahorros de peso indicados en la tabla 3.

Carbono Cuasi-isélropo

Bl Carbono 0/100/0
[ Carbono 80/20/0
[ Carbono 60/30/10

[ carbono 30/70/10

Figura 8. Configuracidn dptima para cada uno de los bastidores
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@ Rigidez relativa a
flexién

B Rigidez relativa a2
torsion

Figura 7. Influencia del laminado en la rigidez del bastidor

La matriz termopldstica puede fundirse aumentando
la temperatura, pasando de estado sélido a liquido, lo cual
es imposible con matrices termoestables.

La mayorfa de los materiales compuestos basados en
resinas de poliéster se utilizan para aplicaciones en las que
los procesos de fabricacién estdn fundamentalmente basa-
dos en el moldeo de ldminas (SMC), proyeccién, o lami-
nacién manual con fibras de vidrio, mientras que los ma-
teriales compuestos de resinas epoxi y fibras de carbono se
utilizan en la industria aerospacial, especialmente en for-
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de fibras provenientes de materiales compuestos de fibra
continua, es necesario recuperar las fibras de forma casi
continua de manera que sea posible un aprovechamiento
de dichas fibras. Sin embargo, la mayoria de las operacio-
nes de reciclado de materiales compuestos recuperan las fi-
bras en forma corta porque los procesos se basan en tecno-
logfas de fragmentacién y reduccién del tamafio. Estas
fibras cortas, sin embargo, sélo se pueden utilizar en la
preparacién de materiales compuestos de fibra corta.

Conclusiones

De los resultados obtenidos a lo largo de los numero-
sos andlisis realizados, y que se han mostrado de forma re-
sumida en este articulo, se observa cémo la fibra de carbo-
no permite conseguir mayores ahotros en peso que el
aluminio, aparte de presentar otras ventajas como insensi-
bilidad a la fatiga. Por otro lado, se pone de manifiesto la
importantancia de la tipologfa estructural en la posibilidad
de aumentar el ahorro de peso y aprovechar al maximo la
anisotropfa del material compuesto. As{ se aprecia cémo
un bastidor en el que predomine la tipologfa de ldmina y
sea cerrado, presenta las mejores posibilidades de ahorro
en peso, estando en torno al 40% para el aluminio, del

ma de preimpregnados. Una caracterfstica pecu- '
liar de la fabricacién de los materiales compues- Bastidor Factor multiplicacion espesor Ahorro en peso (%)
tos de matriz termoestable que las diferencia de Aluminio | Fibra de carbono |Aluminio | Fibra de carhc
los materiales con matriz termopldstica es el ele- (isotropa) (isétropa)
vado ratio de desechos que se producen en los a 2,7 2,4 48,4 54,2
primeros y las grandes cantidades de sobrantes 3,5 3,5 35,4 35,4
desperdicios que se generan. Esto se debe princi- c 2,3 1,95 56,0 62,7

palmente al proceso de fabricacién manual, que
es uno de los mds utilizados.

Aunque actualmente hay cantidades suficientes de
materiales compuestos de matriz termoestable disponibles
para procesos de reciclado, hay un gran nimero de barre-
ras que hacen muy problemdtico el reciclado de estos ma-
teriales, que se indican a continuacidn:

- Los materiales compuestos de matriz termoestable
no pueden ser reprocesados mediante procesos de refundi-
cién.

- La mayor parte del material en muchos materiales
compuestos de matriz termoestable estd formado por re-
fuerzos minerales inorgdnicos como, por ejemplo, la fibra
de vidrio.

- Existe un amplio rango de refuerzos utilizados en los
materiales compuestos de matriz termoestable y estos apa-
recen en diferentes proporciones.

- Los desechos de materiales compuestos de matriz
termoestable suelen estar contaminados y a menudo con-
tienen insertos metélicos o rigidizadores.

Para maximizar el valor posterior de los constituyentes
reciclados de los materiales compuestos basados en resinas
termoestables, es necesario recuperar los materiales en la
forma mds parecida posible a su forma original. En el caso

Tabla 2. Ahorros de peso con configuracidn isdtropa

55% para la fibra de carbono isétropa y del 65% para la
de carbono optimizada. Otro aspecto a considerar en el
empleo del material compuesto es de su mayor coste como
materia prima, que se reduce cada vez mds con el empleo
de tecnologfa mds avanzada para su obtencién, aunque se
ve reducido con los procesos de fabricacién empleados y el
bajo mantenimiento que requiere este material ya que son
insensibles a la corrosién. En cuanto a la reciclabilidad del
material compuesto, en la actualidad se reutiliza parce del
mismo (sobre todo como refuerzo de fibra corta) aunque
se deben conseguir en el futuro mayores tasas de recupera-
cién del material cuando finaliza el periodo de vida de la
pieza.
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