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Abstract. La necesidad creciente de reducir la emision de gases al medio ambiente genero la idea de los
Autos Eléctricos como Vehiculos de Emision Cero. Esto conduce a indagar acerca de los conocimientos
cientifico-tecnologicos en el uso de energias alternativas. Asi se canaliza la iniciativa de construir un
vehiculo hibrido experimental por parte de estudiantes avanzados y docentes de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. Motivd esta iniciativa una
competencia latinoamericana de autos solares, denominada la Carrera de la “Ruta Solar”, llevada a cabo
en el desierto de Atacama en Chile en el mes de septiembre de 2011.

El objetivo general fue disefiar y construir un automavil hibrido con tracciéon humana y eléctrica sobre
base solar fotovoltaica para participar en dicha competencia. Este disefio permite sentar las bases para
futuros desarrollos tecnologicos que marquen nuevas tendencias en transporte que utilicen fuentes de
energias renovables.

En el presente trabajo se describe el disefio de la estructura resistente del chasis y del panel solar del
vehiculo mencionado adoptando como pauta fundamental de disefio lograr una estructura de
comportamiento estructural adecuado con el menor peso posible, a efectos de reducir el consumo
energético.

Para cumplir el objetivo de este trabajo, se empled la técnica del Método de los Elementos Finitos. La
consideracion de diferentes materiales, tipologias, formas de sustentacion y uniones permitiéo generar
diferentes modelos. Los modelos estudiados y la solucion 6ptima encontrada respetaron las bases de la
competencia. El desempefio del vehiculo durante las pruebas previas y la competencia dieron muestras
de un buen comportamiento estructural del disefio logrado.
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1 INTRODUCCION

Desde hace una década aproximadamente la busqueda de desarrollos aplicables de
Vehiculos de Emisiéon Cero (VECs), (Cairns, 1992), Vehiculos Eléctricos (Ves) y Vehiculos
Eléctrico Hibrido (VEH) se ha visto en los sucesivos salones de automoéviles del mundo en
forma de conceptos y en los ultimos afios con una incipiente presencia en el mercado,
basicamente con tecnologia hibrida. En todos los casos hay una busqueda de suplantar en
forma directa los motores de combustion interna por traccidn con motores eléctricos,
solucionando un problema de emisiones de gases de efecto invernadero, aunque sin aportes
sustantivos a la generacion del recurso eléctrico para hacer una ecuacion que cierre
completamente el proceso de Cero Emision en la Fuente y en el Consumo (Situ, 2009).

El presente trabajo forma parte de un proyecto mayor cuyo objetivo promueve la innovacion
tecnoldgica, (Spina et.al.,, 2011). Si bien ésta no posee una mejora inmediata como impacto
productivo en un determinado proceso, si es considerado relevante para posicionar
regionalmente el conocimiento y sus recursos humanos, que sean capaces de interactuar y
generar sistemas de movilidad que utilicen energias alternativas a los combustibles fosiles.

La necesidad creciente de hacer aplicable la idea de los Autos Eléctricos como Vehiculos de
Emision Cero (referidos a la emision de dioxido de carbono) en correlato a la problematica
compartida de cdmo vincular los conocimientos cientificos tecnoldgicos a los intereses globales
de un planeta sustentable a través del fomento del uso de energias alternativas, hace evidente el
objetivo de contar inicialmente con un prototipo experimental de un movil hibrido. Asi se
canaliza la iniciativa de un grupo importante de estudiantes avanzados, docentes,
investigadores de la Facultad de Ingenieria y no docentes motivados por una competencia
latinoamericana de autos solares a través del desierto de Atacama en Chile, que tiene el mayor
nivel de radiacion solar del mundo, y en la que se aplica el conocimiento desarrollado para
otras aplicaciones. El éxito del proyecto ademds de permitir el trabajo en un grupo
interdisciplinario, posibilité la realizacion de encuentros en la region para divulgar los desafios
que conllevan estas tecnologias innovadoras.

El objetivo general fue la construcciéon de un automdvil hibrido con traccion humana y
eléctrica sobre base solar fotovoltaica para competir en la Carrera de la “Ruta Solar”,
constituirse en el vinculo de los sucesivos desarrollos tecnologicos que reporten las lineas de
investigacion y pueda transferirse como conocimiento sobre las nuevas tendencias en
transporte, traccion eléctrica y fuentes de energia renovables a la sociedad.

Particularmente en lo referente al disefio de la estructura del vehiculo se tratdé de considerar
aquellos parametros que representaran una influencia notable en su velocidad y eficiencia. Una
concepcion de energia economica determinaba que se debia hacer hincapié en la resistencia
aerodinamica y el peso del vehiculo. Esto conllevd a idear una estructura que ofreciera la
menor resistencia a la friccion del aire y a su vez se asegurara la estabilidad frente a las
acciones dinamicas. Es asi que se concibid el chasis sobre el cual se ubicaria el conductor, el
equipo eléctrico, el arrastre y la estructura sobre la que apoyaba el panel solar. El desafio se
centraba en la necesidad de lograr que la circulacion del mévil se realice con el menor consumo
energético posible. Ello implicé la consideracion de diferentes modelos de andlisis con distintos
materiales, tipologias estructurales, disefio de las formas de sustentacion, uniones, hasta arribar
a la solucion del problema, lo cual se pretende describir en el presente trabajo.

2 CONDICIONES GENERALES Y DE DISENO PARA LA COMPETENCIA

En términos basicos, un vehiculo solar de emision cero es alimentado por energia solar
mediante paneles solares compuestos por modulos fotovoltaicos, con almacenamiento de
energia en baterias y la traccion se obtiene mediante un motor eléctrico, segin Connors, J.,
(2007).
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Shin et al, (2012), luego de un exhaustivo estudio de como los vehiculos eléctricos pueden
influir sobre el uso de los vehiculos existentes, concluye que el potencial de mercado futuro de
los VE es mayor que el de los hibridos y los clasicos con motores de combustion interna.

De acuerdo con Rizzo et al, (2010) el empleo de energia solar en vehiculos requiere del
cuidadoso analisis de puntos fundamentales como: a) aportes energéticos, b) eficiencia y costo
de los paneles solares, ¢) como maximizar la radiacion solar y d) la gestion de las energias y el
control. Todo ello fue considerado en el diseno electromecanico y construccion del Pampa
Solar, denominacién que se asigno al vehiculo solar.

Entre las reglas generales de la competencia se destacaban las siguientes:

(http://www.carrerasolar.com/beta/descargas/bases/Bases generales 1.1.pdf)

1. El recorrido que realizarian los equipos durante los 3 dias de competencia comprendia
un itinerario establecido entre las ciudades de Iquique, Calama y Antofagasta por el desierto
mas arido del mundo, con una extension aproximada de 1060 km.

2. El vehiculo debia ser impulsado por energia solar y humana.

3. El vehiculo debia cumplir una serie de pruebas de seguridad para poder competir.

Los vehiculos y sus respectivos conductores debian respetar una serie de requisitos
establecidos en las Bases de la competencia; entre ellos figuraban:

En funcionamiento, el vehiculo no podria exceder los 2.5 m de largo, 1.2 m de ancho y 1.8
m de alto; debia tener al menos tres puntos de apoyo funcionales y al menos un ocupante.

Se exigia que para la competencia al menos el 50% de la energia utilizada fuese energia
solar.

Los vehiculos debian tener un asiento para cada ocupante, consistente en una base y un
respaldo, que permitiera apoyar toda la espalda. Como recomendacion, el angulo de inclinacion
del asiento no deberia ser mayor a 27° con respecto a la vertical. Conducir un vehiculo en un
angulo de inclinacién mayor induce fatiga, dificulta la vision y evita el correcto funcionamiento
del cinturon de seguridad en caso de colision.

Los vehiculos debian poder realizar una curva en “U” en ambas direcciones en una pista de
9 m de ancho.

La velocidad promedio minima desde una parada de control a otra debia ser de 20 km/h.

Légicamente se respetaron otros requisitos en relacidn a los componentes eléctricos y
demas accesorios establecidos en las bases.

Tomando ello como base, se disefid y construyo el vehiculo eléctrico hibrido experimental,
con el empleo de energia solar fotovoltaica como fuente principal de electricidad y energia
eléctrica provista por un generador accionado mediante el pedaleo de un conductor. El
vehiculo contd con una bateria para almacenar la energia provista por ambos sistemas.

3 DESCRIPCION DEL DISENO DEL VEHICULO SOLAR

1.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

El disefio se efectud considerando dos subsistemas de analisis en los que cada uno requeria
de especial atencion a efectos de lograr un trabajo estructural optimizado que se traduzca en el
menor consumo energético posible para la circulacion del movil. Para esto se efectu6 el analisis
estructural sobre modelos que comprendian un disefio con el sistema de barras que descargaba
sobre el chasis y chasis propiamente dicho, por un lado y para la estructura del panel solar y
sostén del mismo, por otro lado. En el primer caso se efectud analisis estatico y en el segundo
analisis estatico y dinamico dado que, de todos los elementos del vehiculo el panel presenta la
superficie de mayor exposicion a la accion del viento. Por ello se la consideré determinante
para hallar las frecuencias naturales. Este criterio fue ratificado durante la competencia dado
que el vehiculo superd ampliamente las pruebas dindmicas a las que se sometidé como parte de
los requisitos de la competencia. La implementacion se efectud a través de un software que
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aplica el método de los elementos finitos (ALGOR"). Esto permiti6 que la sustentacion y
transmision de fuerzas de ambos subsistemas respectivamente se representara de la forma mas
real posible. A fin de capturar la mayor radiacion solar posible se resolvio dotar al panel solar
de la posibilidad de efectuar un giro de 35° alrededor de un eje que descarga en dos porticos, y
permitir con ello el seguimiento solar. Para posibilitar el movimiento se utilizd un actuador
hidraulico en la parte trasera. El disefio definitivo del panel, su estructura sostén y del chasis se
indican a continuacion.

3.1.1 Chasis

El vehiculo solar fue construido a partir de una estructura de tres ruedas, en forma de una
tricicleta invertida, con direccion de giro en el par de ruedas delanteras y con motor eléctrico
contenido en la rueda trasera que oficiaria de traccionante. En la Figura 1 se indica un esquema
basico del disefo.

Panel Solar

1,40 m .
Portaequipaje

Motor eléctrico

Figura 1. Esquema basico de disefio
Elemento de conexién de porticos

Portico
trasero

Portico
delante

Chasis

Figura 2. Modelo para anélisis estructural del vehiculo

En la Figura 2 se muestra el modelo utilizado para el andlisis estructural del chasis en el cual
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se considera la descarga del panel solar a través de los porticos delantero y trasero.

El esquema estructural se planted, segun Figura 3, a partir de un “espinazo” resistente
principal (1). Este tiene como funcién ser el sostén principal de la estructura y brindar apoyo
horizontal a la butaca del conductor. Sobre este tubo se posiciona el apoyo inclinado de la
butaca soldado a 63° respecto de la horizontal (2), al cual acomete el sistema de amortiguacion
(3).

En la parte delantera se dispusieron dos brazos en angulo para la instalacion de las ruedas
(4) y una extension en la cual se instalo un sistema telescopico para la regulacion de la posicion
de la caja pedalera (5).

La horquilla trasera (6) se independizd del resto de la estructura por medio de una
articulacion en el tramo final del tubo principal (7), se dispuso de un amortiguador que conecte
ambos componentes para rigidizar el conjunto.

Figura 3. Esquema estructural del chasis

Tomando como base este modelo se ensayaron diversas variantes que permitieron arribar al
modelo final de andlisis con las vinculaciones y cargas que se indican a continuacion.
3.1.1.1 Vinculaciones

En la Figura 4 aparece la vinculacion del chasis y las cargas consideradas sobre el mismo. Se
tomaron como puntos fijos los extremos de posicionamiento de los rodados. El nudo de unién
entre el tubo principal y la horquilla trasera se consider6 articulado.
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Vinculacion
fija

Figura 4. Esquema estructural del chasis con vinculos y cargas consideradas

3.1.1.2 Cargas

Para la simulacion de las cargas de servicio del vehiculo, se tomaron superposiciones de
acciones a través de distintas hipotesis. Se considerd sobre el tubo principal (1), indicado en
Figura 3, una carga distribuida lineal que simulara el peso del conductor; se dispuso una carga
horizontal en el extremo del tubo 5 para simular el empuje producido por el conductor al
pedalear y por ultimo las cargas provenientes del panel solar.

Las cargas de viento consideradas fueron obtenidas a partir de las velocidades maximas
correspondientes al mes de setiembre de la zona de la competencia siendo su magnitud de 11
m/s. A efectos de determinar las presiones mas desfavorables se utilizo la normativa Argentina.
La carga normal a la superficie inclinada en el caso del andlisis del chasis fue considerada segiin
dos componentes ortogonales en el tubo alrededor del cual gira el panel. En Figura 4 se
observan las cargas consideradas.

Asimismo, se contempld la estabilidad del conjunto considerando un estado de carga
horizontal correspondiente al 10 % del total de las cargas verticales también dispuesta
longitudinalmente en el tubo sostén del techo solar.

Por otro lado, se considerd una hipotesis que combina las cargas detalladas con un estado
que representa una colision frontal, esto es mediante una carga distribuida en el portico
delantero equivalente a 4 veces el peso total del vehiculo incluido el conductor. En Figura 5 se
presenta el estado de cargas considerado.
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Figura 5. Cargas con inclusion de colision frontal

3.1.1.3 Perfileria adoptada

Tomando como base el modelo se ensayaron diversas variantes, entre ellas una alternativa
con tubos de acero con una densidad de 7855 kg/m’, con moddulo elastico 2x10'""N/m?
coeficiente de Poisson igual a 0,29 y de seccidon cuadrada. Se optd por una solucién que
combina tubos estructurales de seccion cuadrada o rectangular para la estructura principal, y
tubos redondos para las estructuras de sostén de los paneles solares, de la bateria y electronica.

3.1.1.4 Resultados obtenidos del analisis del chasis

Se analizaron los modelos indicados efectuandose las verificaciones de rigidez y resistencia
correspondientes, observandose que las tensiones y deformaciones obtenidas se encuentran
dentro de los rangos admisibles de trabajo. En Figura 6 se indican las flechas obtenidas para
cargas permanentes y sobrecargas.

En las Figuras 7 y 8 respectivamente se observan las flechas y la deformada para el modelo
que contempla la colision frontal.
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Figura 6. Flechas obtenidas para cargas permanentes y sobrecargas
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Figura 7. Flechas obtenidas para cargas que incluyen la colision frontal

Copyright © 2012 Asociacién Argentina de Mecéanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXI, pags. 1337-1354 (2012) 1345

Esfuerzos
[C] 2l )
[C]Corte y (vy)
[F Corte z (V2)
[ Momenta torsar ()
[T Mometta y (My)
[F] Momenta z (Mz)

[l [¥] Deformada (D)

[ Rlecha xy (Fey)
[] Recha xz (Fa)
[C]Recha (F)

[ Escalas J

CE g

|| Ejes sobre el plano de la ventana
[~] Dibujar valores méximos y minimos.
[7] Ver valores médmos y minimos.

@ Todas las barras
(7 5élo las baras seleccionadas

Comb. seleccionada:
f ]

Figura 8. Deformada para cargas que incluyen la colision frontal

Efectuadas las verificaciones y, de acuerdo a las referencias de la Figura 3 para los tramos
(1), (2) y (5), se adoptaron tubos estructurales de 40 x 40 x 1,6 [mm]; para el tramo (4) las
dimensiones del tubo resultaron de 30 x 50 x 1,6 [mm] y para el tramo (6) de 40 x 20 x 1,6
[mm].

En la Figura 9 aparece una imagen del chasis en su version final. La zona de union al que
concurren el tramo inclinado de apoyo de la butaca, la horquilla trasera y el tramo principal se
reforzd con una placa. Para el portaecquipaje se utilizaron tubos estructurales de 20 x 20 x 1,6
[mm]. En Figura 10 se observa el chasis con el panel solar, bateria, butaca e instrumentacion
electronica.

————
o
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desarrollado por
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enieri. de Olavarrii.
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25

onales
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Figura 9. Version final del chasis
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T P — e

Figura 10. Tricicleta sin carenado final

La proyeccion del area ocupada por el vehiculo fue de 1,2 m x 2,4 m con una altura de 1,43
m cumpliendo las disposiciones reglamentarias. También se observa en la Figura 10 la pantalla
solar en posicion horizontal sobre la que se ubican los modulos fotovoltaicos conformando un
array de 48 V con celdas de silicio monocristalino. El pack de baterias conformando un sistema
eléctrico de potencia de 48 V se dispusieron en la parte posterior del asiento del conductor en
gabinete donde también se incluyen los sistemas electronicos. También existe un subsistema de
energia en 12 V para alimentar las luces, bocinas e instrumental.

El motor es del tipo Brushless de 48 V con control de velocidad y frenado de recuperacion
de los tipicos comerciales utilizados para convertir bicicletas en transporte eléctrico.

3.1.2 Panel solar y porticos de sostén

La pantalla apoya sobre un sistema de barras en la parte delantera y otro en la parte trasera
que asientan sobre el eje delantero del chasis y sobre el sostén del portaequipaje
respectivamente. Ademas sobre la parte trasera acompana al sistema de barras un actuador
hidraulico, utilizado para posicionar la pantalla a las dos posiciones: de maxima y minima
carrera, para alcanzar el angulo de inclinacion que determina el maximo aprovechamiento solar.

Se efectud el analisis estatico y dinamico del panel y soportes de acuerdo a los modelos que
se describen a continuacion.

La pantalla estd compuesta por una trama embebida en una resina de polimero que apoya
sobre un sistema de emparrillado conformado por tubos de aluminio 6061 T6. Ese emparrillado
sirve de sostén a la trama-resina y la rigidiza en su plano; también fue impregnado con la resina
a los efectos dé

El movimier se produce por
medio de la ba o (Figuras 11y
12).
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Figura 11. Esquema estructural del panel solar y la estructura sostén

3.1.21

Materiales Utilizados

Figura 12. Vista frontal del panel solar y la estructura sostén

1347

El emparrillado de la pantalla, soporte de las celdas solares, es de aluminio de calidad 6061
Té6. La placa de dicha pantalla se disend y construyo6 con poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFV), basicamente por razones de costos, ademdas de reunir las caracteristicas mecanicas
mas que adecuadas y que garantizaron un sobrado desempefio. Las propiedades mecanicas de

estos materiales utilizados se muestran en la Tabla 1 y se encuentran comprendidos dentro de
los materiales a utilizar, especificados para la competencia.

fibra de vidrio

Parte Material Densidad Modulo elastico Coeficiente de
p [kg/m’] [N/m’] Poisson
Emparrillado de Aluminio 2700 6.59x10" 033
pantalla
Matriz polyester
Placa de pantalla reforzada con 2320 3,6x10 0,23

Tabla 1. Materiales utilizados
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3.1.2.2 Modelos de Analisis

Las placas del panel se modelaron con elementos tipo plate de cuatro nodos con 5 grados
de libertad por nodo. Los elementos planos de forma rectangular adoptados para el modelo son
los adecuados cuando la tipologia estructural responde a formas superficiales planas de
pequetio espesor. En relacion a la densidad del mallado se menciona el hecho de haber
efectuado el andlisis de convergencia tomando diferentes densidades de elementos asegurando
la precision de resultados.

El emparrillado se simuld con elementos lineales tipo beam para materializar la flexion bajo
carga distribuida.

Los sistemas de barras de soportes delantero y trasero se modelaron con elementos beam.

3.1.2.2.1 Vinculaciones

Los vinculos del sistema corresponden a la fijacién de los elementos de barra delantero y
trasero a los ejes de las ruedas delanteras y al portaequipaje respectivamente y se consideraron
soportes fijos.

3.1.2.2.2 Cargas

Para la placa se consider6 una presion estatica de 270 Pa, que incluye cargas muertas y
cargas vivas adicionando un factor multiplicador de 1,5 a dicha presion para contemplar el
efecto dindmico del viento.

En ellas se considerd el peso propio y el viento actuando en la posicion mas desfavorable,
esto es, con el panel dispuesto segin la maxima inclinacion.

Asimismo, se asignaron fuerzas laterales de una magnitud del 10 % de la presion estatica,
ubicadas sobre los nodos de uno de los lados mayores de la placa para considerar asegurar la
estabilidad correspondiente. En Figura 13 se observan las cargas indicadas.

Los elementos beam se consideraron solidarios frente a las cargas anteriores.

=1

& Je4|v LER(AGG A[
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Figura 13. Cargas consideradas en panel

1.2 Resultadns Ohtenidnc

Stress

3.2.1 R Mammh;:rr;g)mmpal
. 6939944 .
En Figut 2o cticos de
4 4857961
sosten que (¢ 4163985
3469972
2775978
2081983
1387989
£93994 4
-1,302105e-007
Y
Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http:// .amcaonline.org.ar
Load Case: 1o0f 2 X

Maximum Value: 6,93994e+006 N/(m*2)

Minimum Value: -1,30211e-007 N/m*"2)



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1337-1354 (2012)

Figura 14. Tensiones maximas en pantalla solar
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Figura 15. Tensiones axiales en sistemas de barras de sostén

¢ Axial Force
N

250,755
1613342
7191334
17 5075
-105 9293
-195 3492
285,77
-375,1909
484 6117
554 0325
-B43 4534

Load Case: 10f 2

Maximum Value: 250,755 N

1&'
Minimum Value: -643,453 N

Figura 16. Fuerzas axiales desarrolladas en sistemas de barras de sostén
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Displacement
I Component
m

0,0001932489
-0,0007 295443
-0,001652335
-0,002575127
-0,003457918
-0,004420709
-0,0053435
-0, 006266291
-0,007 169083
-0,008111874
-0,009034665

Load Case: 1of 2
Maximum Value: 0000193247 m

Minimum Value: -0,00903466 m

Figura 17. Desplazamientos en direccion z

Displacement
X Component
m

0001644534
0,001346507
0,001048079
0,0007 496522
0,0004512251
0,0001527979
-0,0001456292
-0,0004440564

-0,0007 424836
-0,001040911
-0,001339338
| - z
Load Case: 10of 2 |} | Y
i X
Maximum Value: 0,00164493 m

Minimum Value: -0,00133934 m

Figura 18. Desplazamientos en direccion x

Displacement
Y Corponent
m

00008577844
-0,0003712002
-0,001700186
-0,003028171
-0,004368157
-0,005687 142
-0,007016127
-0,008345112
-0,00867 4095
-0,01100308
-0,01233207

Load Case: 10f2
Maximum Value: 0,000957784 m

Minimum Value: -0,0123321 m |

Figura 19. Desplazamientos en direccion y
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Reaction Force
Magnitude
M

B56.9141
591 2666
5256191
4539715
394,324
3286765
2630289
187 3814
1317339
66,08636
04388251

Load Case: 1 of 2
Maximum Value: 656,914 N

Minimum Value: 0438828 N

Figura 20. Fuerzas reactivas

3.2.2 Resultados obtenidos del Analisis Dinamico

Se determinaron las primeras cinco frecuencias naturales de vibracion transversal expresadas
en Hz y las correspondientes formas modales que se observan en las Figuras 21 a 25.

Figura 21. Frecuencia fundamental y su modo normal
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Figura 22. Segunda frecuencia natural y su forma modal

Digplacement
Z Corponent
m

0R181325
04741118
0,3300212
01860705
004204986
-0,1019708
-0,2459914
-0,3900121
-0,5340328
-0 6780534
-0,8220741

Mode: 3 of 5

Frequency: 15,1307 /s ky
Maximum Value: 0618132 m ‘
Minimum Value: -0,822074 m

Displacement
Z Component
m

007207382
004046872
0005863626
002274147
-0 05434656
-0 08595166
-0,1175566
01421618
-0,1807669
0212372
02439771

Mode: 2 of 5

Frequency: 10,8778 /s
Maximum Value: 0,0720738 m

Minimum Value: -0,243977 m

Figura 23. Tercera frecuencia natural y su forma modal
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Displacement
7 Component
m

01414876
0,02135482
-0,09745794
-0, 2169607
-0,3364635
-0,4550462
0575429
06549117
-0,8143945
09338773
-1,0533%

Mode: 4 of 5

Frequency: 18,1793 /s k\{
Maximum Value: 0,141468 m

Minimum Value: -1,05336 m

Figura 24. Cuarta frecuencia natural y su forma modal

Displacement
Z Companent
m

08331496
0742255
08513605
05604659
0,4695714
0,3786768
026877822
0,1968877
01059931
001502855
-0,07579602

.

Mode: 50of 5

Frequency: 20,0421 /s kY
Maximum Value: 0,83315 m

Minimum Value: -0,075796 m

Figura 25. Quinta frecuencia natural y su forma modal

3.3 Evaluacion de los resultados

Los valores de tensiones y deformaciones obtenidos en el andlisis de los diferentes modelos,
algunos de los cuales se reproducen en el presente, son adecuados pues se encuentran por
debajo de los valores admisibles para los materiales utilizados. Por otro lado, para los
resultados del analisis dindmico, y de acuerdo a experiencias anteriores (Peralta et.al., 2009), es
que puede indicarse que la frecuencia fundamental obtenida se encuentra alejada del rango de la
frecuencia de excitacion para la velocidad del viento del lugar de la competencia. Se observa

que los rangos de frecuencias obtenidos son adecuados para el tipo de estructura analizada y el
destino de la misma.

4 CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la experiencia desarrollada, como parte de un equipo
interdisciplinario, en el disefio y construccion de un vehiculo hibrido experimental. El aporte
efectuado, relacionado con el andlisis estructural permite indicar la validez de los modelos
utilizados en este caso para un destino tan particular.

Por otro lado, pudo comprobarse en la competencia desarrollada en setiembre de 2011 el
excelente comportamiento del vehiculo. En particular lo relacionado con su resistencia, rigidez
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y estabilidad durante las pruebas previas y durante los tres dias de competencia.

Corresponde destacar también la importancia de llevar adelante este tipo de proyectos, que
involucran docentes, no docentes, alumnos, en el proceso formativo de los ingenieros en
cuanto a la difusion de actividades innovadores que promueven la creatividad y el trabajo en
equipo.
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