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Resumen

El enfoque principal de este estudio fue llevar a cabo una simulacién de una
prueba de envejecimiento acelerado aplicada al cofre del vehiculo Toyota Yaris
2010 [1]. Esto implico un andlisis numérico en condiciones térmicas en estado
transitorio, combinado con un analisis estatico estructural. La importancia de realizar
el andlisis de este componente radica en que los resultados obtenidos y la
investigacion realizada permiten proponer una metodologia que puede aplicarse en
pruebas similares en otros ensambles automotrices. Se realiz6 una validacion
numeérica de los resultados de una investigacion cientifica, que sirvi6 como base
metodologica para los analisis realizados en el cofre del vehiculo Toyota Yaris 2010
[1]. Como resultado de esto, se obtuvo un modelo virtual del cofre que se utilizé en

la simulaciéon numérica asistida por computadora.

Posteriormente, se procede a la recopilacion de parametros y al desarrollo
del andlisis térmico transitorio y estructural estatico, haciendo uso del material

generalmente empleado de manera numérica.

Finalmente, se evallan las holguras resultantes durante la prueba en
diversas ubicaciones del cofre con el fin de comprender la importancia de la prueba
en la evaluacion de los componentes ensamblados bajo distintas condiciones de
temperatura, con el propésito de proponer una metodologia Gtil para investigaciones

futuras basada en los resultados obtenidos.

En Ultima instancia, se concluye sobre la importancia del uso de herramientas
numéricas, como el software de elemento finito ANSYS Academic 2022 R2, en la
validacion de la investigacion cientifica y en el cofre para validar la prueba de
envejecimiento acelerado. Esto, a su vez, reduce el numero de disefios de

prototipos que se someten a pruebas de laboratorio.
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Introduccion

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria automotriz se destaca como una de las mas
importantes y competitivas a nivel mundial. En este contexto, los fabricantes se
enfrentan al desafio de ofrecer vehiculos que satisfagan las crecientes expectativas

de calidad y seguridad de los clientes [2].

En consecuencia, con el objetivo de disefiar y fabricar vehiculos mas eficientes
y seguros, una de las técnicas utilizadas para evaluar la resistencia de los materiales
es la prueba de envejecimiento acelerado por temperaturas. Esta prueba somete a
los materiales a condiciones extremas de temperaturas con el propdsito de simular
el envejecimiento y evaluar su desempefio a largo plazo [3]. Especificamente, esta
prueba expone a los materiales a altas temperaturas y ciclos de enfriamiento
rapidos. Sin embargo, realizar estas pruebas de manera fisica en camaras de
envejecimiento acelerado implica la necesidad de instalaciones amplias, como se
ilustra en la figura 1.1 [4]. Ademas, se requiere equipo especializado para llevar a
cabo este tipo de pruebas, lo que conlleva un procedimiento costoso y consume
mucho tiempo debido a la necesidad de realizar ajustes especificos para cada tipo

de objeto que se va a evaluar.

e

Figuré 1.1 Cémra de envejecimiento acelerado [4]
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Introduccion

En respuesta a esta necesidad, la simulacion numérica a través de software
especializado se convierte en una valiosa herramienta para evaluar el
comportamiento de los componentes de los vehiculos en diversas condiciones
térmicas y mecanicas. Esto permite a los fabricantes disefiar vehiculos mas seguros
y de mayor calidad a un tiempo menor y con ahorro de recursos. Esta técnica
combina principios de fisica, mecéanica y termodinamica para analizar y predecir el
comportamiento de sistemas fisicos en condiciones extremas. Uno de los software
ampliamente utilizado con este proposito es ANSYS, que posibilita el analisis de
fendmenos como la transferencia de calor, la deformacion y el esfuerzo en distintos
componentes del vehiculo, optimizando asi el proceso de disefio, reduciendo costos

y acelerando el tiempo de comercializacion [5].

Por otro lado, el cofre de un vehiculo desempefia un papel critico en la proteccion
del motor y otros componentes vitales, ademas de contribuir a la aerodinamica y la
reduccion de ruido y vibraciones. En consecuencia, resulta importante llevar a cabo
un andlisis detallado de las holguras resultantes en el cofre para evaluar como la
temperatura afecta su desempefio y funcionalidad a lo largo de su vida util.

Figura 1.2 Cofre Toyota Yaris Sedan 2010 [6]

Asimismo, la holgura resultante se considera como una medida de la
deformacion en la estructura del vehiculo bajo ciertas condiciones de carga, y puede
ser ocasionada por diversos factores, incluyendo la temperatura y los esfuerzos

mecanicos.
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Introduccion

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se enfoca en el analisis
numerico de las holguras resultantes en la prueba de envejecimiento acelerado por
temperatura aplicada al cofre del vehiculo Toyota Yaris 2010, tal como se muestra
en la figura 1.2 [6]. Esto se realiza con el propésito de comprender y predecir el
comportamiento del cofre del Toyota Yaris 2010, el cual se ilustra en la figura 1.3

[7], bajo condiciones extremas de envejecimiento acelerado.

Figura 1.3 Toyota Yaris Sedan 2010 [7]

También se presenta un panorama general del analisis realizado, que incluye
una revision exhaustiva de la literatura existente sobre pruebas de envejecimiento
acelerado por temperatura y analisis numérico de estructuras automotrices. Esto
proporciona una soélida comprension de los conceptos y técnicas relevantes en el

campo de estudio.

Asimismo, se toman como referencia metodologias que, aunque difieren en
geometria y mecanica especifica, comparten la base de analisis térmico y analisis
termo-mecénico basado en el método de elementos finitos. Estas metodologias
consideran un analisis térmico transitorio de difusion de calor en un objeto con forma
circular y propiedades constantes [8], asi como un analisis temo-mecanico aplicado
en la estructura de un micro-voladizo de oro en sistemas microelectromecéanicos
(MEMS) [9, 10]. La inclusién de estas referencias se justifica por la necesidad de
adaptar principios previamente validados al andlisis térmico y termo-mecanico en el
cofre del Toyota Yaris 2010, asegurando asi la consistencia interna de la

metodologia propuesta.
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Introduccion

Ademas, se obtiene un modelo tridimensional del cofre del vehiculo, el cual
se utiliza como objeto de estudio. Esto se realiza teniendo en cuenta las
especificaciones geométricas, las propiedades materiales, asi como las
caracteristicas de ensamblaje y fijacion al chasis del vehiculo. Posteriormente, se
realiza un analisis numérico en el que se aplican las condiciones de temperatura
correspondientes a la prueba de envejecimiento acelerado por temperaturas,

simulando los ciclos térmicos a los que se somete el cofre.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se realiza una evaluacion detallada
de las holguras resultantes en el cofre del Toyota Yaris 2010. Los resultados se
comparan con la condicion inicial del cofre, analizando su distribucion vy
determinando su impacto en la integridad estructural y la funcionalidad del cofre. Se
espera que los resultados obtenidos permitan sentar las bases para futuros estudios
en este campo y contribuyan al desarrollo de nuevas metodologias y herramientas
para la evaluacion del rendimiento y la optimizacién del disefio de los componentes
automotrices sometidos a condiciones extremas de temperatura. Ademas, se prevé
que proporcionen informacion valiosa para la industria automotriz en el disefio y

fabricacion de vehiculos mas seguros y eficientes.
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Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En la industria automotriz, la evaluacién del rendimiento y la seguridad de los
vehiculos es de suma importancia para garantizar la calidad del vehiculo y la
satisfaccion del cliente. Por este motivo, el propdsito primordial de la prueba de
envejecimiento acelerado es obtener informacion inicial relacionada con la calidad,
confiabilidad, mantenibilidad, soporte y disponibilidad [11]. Esto se logra mediante
la prediccién del comportamiento final utilizando la informacién proporcionada por
la prueba, simulando el desgaste de los materiales y evaluando su desempefio a
largo plazo. Sin embargo, en el andlisis del envejecimiento existen tres posibles

direcciones basicas a seguir [12], como se ilustra en la figura 1.4.

Las tres direcciones basicas de las pruebas aceleradas.

Pruebas de laboratorio Pruebas de laboratorio
Pruebas de campo del . - . L,
o de archivo especifico con simulacién por
sujeto de prueba real
] (campo de pruebas, computadora
con un uso mas . ,
. . etc.) del sujeto real (software) del sujeto de
intensivo que en _ _
- sobre la base de la prueba y las influencias
condiciones normales. . e
simulacion fisica de las de entrada de campo.
influencias de entrada

Figura 1.4 Las direcciones basicas de la prueba de envejecimiento acelerado [12]

La primera técnica se realiza en condiciones naturales (en campo), y es la mas
efectiva para evaluar un producto. No obstante, consume demasiado tiempo, lo que

puede convertirse en un problema que retrasa el proceso de disefio.

La segunda técnica se lleva a cabo en condiciones de laboratorio (artificiales),
dentro de cdmaras climaticas. Sin embargo, para cada método o tipo de equipo a
probar, se requiere equipo especializado e instalaciones de prueba adecuadas, lo

gue resulta en costos significativos.
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Otra técnica empleada es el enfoque basado en la simulacion numeérica por
computadora (software). La simulacion numérica por computadora se define como
"una recreacion matematica no analitica de un proceso natural utilizando software
especializado" [13]. Mediante el uso de simulaciones numéricas, se pueden estudiar
procesos fisicos, de ingenieria, econdmicos e incluso bioldgicos. La utilizacién de
simulaciones numéricas para abordar un problema suele requerir un cuidadoso
estudio de los métodos numéricos y algoritmos a utilizar, asi como de los procesos

fundamentales que deben incluirse en la simulacion.

Por esta razon, resulta factible abordar esta problemética a través de un andlisis
numérico que permite obtener una aproximacion de los efectos de la prueba, lo que

ahorra costos y tiempos.

En este contexto, uno de los propésitos de la prueba de envejecimiento
acelerado es predecir el comportamiento de las holguras resultantes en la estructura
de un componente automotriz. Cada holgura especifica entre piezas tiene una
medida determinada y tolerancias aceptadas por el fabricante. Para obtener estos
datos, es necesario consultar el manual del fabricante. En caso de no contar con

esta informacion, se puede medir la holgura inicial y compararla con la final.

Ademas, la holgura resultante representa una medida de la deformacién en la
estructura del vehiculo bajo ciertas condiciones de carga, la cual puede ser causada
por diversos factores, como la temperatura y los esfuerzos mecanicos.
Considerando lo anterior, la holgura adquiere una importancia critica en relacion con
la seguridad del vehiculo y el confort de los ocupantes, tanto el conductor como los

pasajeros.

Asi, por ejemplo, algunos elementos de la carroceria, como el cofre, las puertas
o la cajuela, se abren de forma continua. Esto hace que sea fundamental comprobar
qgue su apertura y cierre se desarrollen con suavidad a lo largo de su vida atil. Un

cierre que requiere un golpe fuerte al cerrar, 0 una apertura que muestra resistencia
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y empuja la puerta con cierta brusquedad al abrirse, son sintomas muy molestos

para el propietario del vehiculo.

El vehiculo Toyota Yaris 2010 es ampliamente reconocido, y su cofre
desempeiia un papel importante en la seguridad y el rendimiento del automdvil. Sin
embargo, la evaluacién de la holgura en el cofre del Toyota Yaris 2010 es un desafio
técnico que requiere herramientas avanzadas de analisis. Hasta ahora, no se ha
llevado a cabo un andlisis exhaustivo de las holguras resultantes en el cofre durante
la prueba de envejecimiento acelerado por temperatura, lo que limita la comprension
de los efectos de la prueba y dificulta el desarrollo de estrategias para mejorar la

resistencia y durabilidad de los componentes automotrices.

Ademas, durante la prueba de envejecimiento acelerado por temperatura, el
cofre se expone a condiciones extremas, como altas temperaturas y ciclos de
enfriamiento rapidos, que pueden provocar deformaciones, tensiones y holguras
que afecten la integridad estructural y la funcionalidad del cofre. Este componente

es esencial para proteger el compartimento del motor y otros sistemas importantes.

Por consiguiente, es factible abordar esta problematica mediante un analisis
numeérico confiable, como el método de elementos finitos, que permite simular el
comportamiento del material y prever las deformaciones y tensiones resultantes,
proporcionando una evaluacién detallada de las holguras en el cofre del vehiculo
Toyota Yaris 2010 durante la realizacion de la prueba de envejecimiento acelerado
por temperatura. Esta investigacion proporciona informacion crucial para identificar
posibles deficiencias en el disefio del cofre y, a su vez, contribuye al desarrollo de
estrategias efectivas para mejorar la resistencia y durabilidad de los componentes

automotrices expuestos a condiciones extremas de temperatura.

Aunque existen diversas técnicas y herramientas disponibles para llevar a cabo
simulaciones numéricas de la estructura del vehiculo, el analisis termo-mecéanico
representa un desafio que requiere la combinacion de técnicas de analisis mecénico

y térmico. Ademas, el analisis de la holgura en el cofre del Toyota Yaris 2010
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demanda una comprension detallada de la geometria y los materiales utilizados en
su construccion. Con una aproximacion integral, es posible evaluar de manera
precisa la holgura en el cofre durante la prueba de envejecimiento acelerado por
temperatura y, asi, comprender el comportamiento de los componentes

automotrices sometidos a esta prueba.

En este contexto, el problema central de esta tesis reside en la necesidad de
comprender cémo distintas condiciones de carga térmica afectan la holgura
resultante en la estructura del cofre del vehiculo Toyota Yaris 2010. La holgura en
el cofre representa un factor clave que puede indicar deformaciones excesivas 0
estrés en la estructura del vehiculo, lo cual compromete la seguridad y comodidad
del conductor y los pasajeros. Para abordar esta problematica, se propone la
aplicacion de técnicas de simulacion numérica utilizando el analisis de elementos
finitos (FEA) para analizar el comportamiento termo-mecéanico del cofre del vehiculo
bajo diversas condiciones de carga. Esta investigacion busca proporcionar una
solucion practica y eficiente al desafio técnico critico de entender como las
temperaturas afectan la holgura resultante en el cofre, evitando la necesidad de

pruebas fisicas y optimizando el tiempo y los costos asociados.

A partir de la bibliografia consultada en relacion con los temas de envejecimiento
acelerado por temperatura y analisis termo-mecanico, se observa que todavia existe
un amplio campo por explorar en este ambito del conocimiento. En este sentido,
esta propuesta de tesis plantea el desarrollo de una investigacion para el analisis
numerico de una prueba de envejecimiento acelerado por temperatura aplicada a
un cofre automotriz, con el propdsito de establecer las bases para investigaciones

posteriores y ofrecer una solucion de menor costo.
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1.2. Justificacion

El andlisis numérico de un componente automotriz durante la prueba de
envejecimiento acelerado por temperatura es de gran relevancia en la industria
automotriz. El proposito de esta prueba consiste en proporcionar informacién que
permita mejorar la seguridad y el rendimiento de los vehiculos al identificar posibles

deformaciones excesivas o0 estrés en la estructura de sus componentes.

Ademas, el uso de métodos de analisis numérico contribuye a la optimizacion
del proceso y a la toma de decisiones relacionadas con la resistencia y durabilidad
del cofre, lo que ahorra tiempo y costos al reducir la necesidad de realizar pruebas
fisicas.

Por otro lado, el andlisis actual permite comprender mejor los efectos del
envejecimiento acelerado por temperatura en el cofre del Toyota Yaris 2010,
proporcionando informacion valiosa para futuras investigaciones y mejoras en la
industria automotriz. Asimismo, los hallazgos y metodologias desarrollados en este
estudio pueden servir como punto de partida para investigaciones posteriores sobre
otros componentes y materiales en el contexto del envejecimiento acelerado por

temperatura.

Finalmente, de acuerdo con la revision bibliografica consultada hasta ahora, se
observa que hay poca informacion disponible respecto al analisis numérico de la
prueba de envejecimiento acelerado. Por ello, esta propuesta de tesis se centra en
la evaluacién del comportamiento del cofre al ser sometido a variaciones de
temperatura propias de la prueba de envejecimiento acelerado por temperatura, con
el objetivo de realizar una comparativa del comportamiento de las holguras durante

la prueba.
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1.3. Objetivo general

Analizar numéricamente el comportamiento de las holguras resultantes en el
cofre del vehiculo Toyota Yaris 2010 después de ser sometido a la prueba de

envejecimiento acelerado por temperatura.

1.4. Objetivos particulares

a) Interpretar los conceptos, métodos y técnicas relevantes sobre pruebas de
envejecimiento acelerado por temperatura y analisis numérico de

componentes automotrices.

b) Validar de forma numérica un articulo de investigacion cientifica, sobre
analisis térmico transitorio y un articulo de investigacion cientifica sobre
analisis termo-mecanico, que sean utilizados como referencia para la

metodologia de investigacion empleada.

c) Obtener un modelo CAD tridimensional del cofre del vehiculo Toyota Yaris

2010, en funcién de las especificaciones geométricas disponibles.

d) Analizar de forma numérica las condiciones de frontera correspondientes a
la prueba de envejecimiento acelerado por temperatura, aplicado al modelo

del cofre del Toyota Yaris 2010.

e) Evaluar los desplazamientos y tensiones resultantes en el cofre, asi como
determinar las holguras resultantes en diferentes areas del cofre mediante el

analisis numérico.

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 10



Introduccion

1.5. Alcances y limitaciones

En esta seccion se exponen las restricciones o limitaciones que deben
considerarse durante el desarrollo del estudio, las cuales son necesarias para
alcanzar el objetivo planteado. De esta manera, los siguientes alcances y
limitaciones permiten establecer expectativas realistas y definir el alcance del

trabajo de investigacion.
Alcances

a) Andlisis numérico de las holguras resultantes en el cofre del vehiculo Toyota
Yaris 2010 después de ser sometido a la prueba de envejecimiento acelerado

por temperatura.

b) Obtenciébn de un modelo virtual, que represente las caracteristicas del

modelo fisico.

c) Analisis numérico mediante el software de elemento finito ANSYS Academic
2022 R2, del cofre de un vehiculo seleccionado como caso de estudio.

Limitaciones

a) Los resultados obtenidos estaran sujetos a las limitaciones de los modelos y
suposiciones utilizados, asi como a las propiedades de los materiales y

condiciones de carga y temperatura consideradas.

b) EIl analisis numérico estara en funcion de la informacién disponible sobre el

disefio y las propiedades del cofre del Toyota Yaris 2010.

c) No se realizara analisis experimental del componente seleccionado como

caso de estudio.

d) No se abordaran otros componentes del vehiculo.
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e) Otros factores que pueden influir en la resistencia y durabilidad del cofre,
como la corrosion, vibraciones o impactos, no seran abordados en esta

investigacion.

f) No se realizaran propuestas de optimizacion para el disefio del componente.

1.6. Descripcién de la solucion

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion del cofre de un Toyota Yaris
Sedan Modelo 2010 [1] mediante un analisis numérico, con el objetivo de observar
el comportamiento de las holguras en el mismo al aplicar distintas temperaturas

durante un periodo prolongado.
La propuesta de solucion de esta tesis abarca las siguientes actividades:

a) Validacién de resultados reportados. Se propone realizar la validacién
numeérica de un articulo de investigacion cientifica sobre un analisis térmico

transitorio, asi como de un andlisis temo-mecanico.
b) Obtener un modelo virtual del cofre del vehiculo Toyota Yaris Sedan 2010.

c) Recopilar los datos relevantes del cofre del Toyota Yaris 2010, incluyendo
las especificaciones geométricas, las propiedades mecanicas de los
materiales y las condiciones de frontera aplicadas durante la prueba de

envejecimiento acelerado.

d) Realizar un analisis numeérico en condiciones térmicas en estado transitorio.
Se utilizara el software de elemento finito ANSYS Academic 2022 R2 para
desarrollar el analisis numérico y analizar los resultados térmicos. Los
tiempos de carga térmica aplicados se muestran en la tabla 1.1, los cuales

seran aplicados como se muestra en la figura 1.5.
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Tabla 1.1 Tiempos de carga térmica?

Secuencia de temperaturas

Evaluacion
Temperatura o 40°C 80°C
inicial

-30°C

107°C

Evaluacion

final

Duracion - 48 h 12 h

12 h

12 h

Prueba de envejecimiento acelerado

120 | | | | | | | | | 1 1 1 |
100 |t bbb
T A - -
= 60 bbb A - [ . b
= i i i i i i i i 1 i
§ 0 —————— - o
5 I |
A A A N T
E | AN S T S T T NN N N |
= R |
R E S e | T e S
40 | | | | | | | | | | | | |
0 8 12 18 24 30 38 42 48 654

Tiempo [ h]
Figura 1.5 Carga térmica propuesta para la prueba de envejecimiento acelerado?

60 66 72 78 84

e) Realizar un analisis termo-mecanico para analizar las holguras resultantes

por la variacién de temperatura.

f) Reportar los hallazgos encontrados como parte de la respuesta termo-

mecanica en el cofre seleccionado como caso de estudio, tales como

esfuerzos, desplazamientos y holguras

seleccionados

1. Autoria propia

en

los puntos de interés
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1.7. Organizacion de la tesis

La tesis se compone de cinco capitulos. El primer capitulo presenta una
introduccién general acerca de la prueba de envejecimiento acelerado y la
relevancia del cofre en la estructura del vehiculo. Se incluye el planteamiento del
problema, la justificacion, los objetivos generales y especificos, asi como los

alcances y limitaciones, junto con la metodologia a seguir.

El segundo capitulo profundiza en la bibliografia relacionada con las pruebas de
envejecimiento acelerado, los conceptos de transferencia de calor y los analisis

térmicos en estado transitorio, asi como los analisis termo-mecanicos.

El tercer capitulo se enfoca en el desarrollo de la validacion de las metodologias
de analisis térmico transitorio y andlisis termo-mecanico de los articulos de
investigacion cientifica, ademéas de describir la comparacion de los resultados
obtenidos.

Luego, en el cuarto capitulo, se elabora el modelo numérico para la prueba de
envejecimiento acelerado por computadora aplicado al cofre de un vehiculo
seleccionado como caso de estudio, con el propésito de realizar una posterior

comparacion de las holguras resultantes al finalizar la prueba.

Finalmente, el quinto capitulo aborda las conclusiones y recomendaciones
derivadas de los resultados obtenidos en los analisis, asi como las referencias

consultadas que han servido de apoyo durante el proceso de resolucion.
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CAPITULO 2

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tiene como objetivo fortalecer la fiabilidad de la investigacion
mediante una revision exhaustiva de la literatura existente. Para lograrlo, se abordan
diferentes aspectos relevantes para la investigacion, como las pruebas de
envejecimiento acelerado en la industria automotriz y los temas relacionados con la
transferencia de calor. También se explora el enfoque del andlisis térmico transitorio
y el andlisis termo-mecanico, con el fin de obtener un amplio conocimiento

bibliografico que respalde la metodologia de investigacion.

2.1. Pruebas de envejecimiento acelerado en la industria

automotriz

Un producto o material, para ser puesto en el mercado, debe ser

apropiadamente disefiado y luego probado [14].

En la industria automotriz, los vehiculos se encuentran constantemente
expuestos a diversas condiciones y desafios a lo largo de su vida util, como cambios
de temperatura, vibraciones, humedad, exposicion a productos quimicos y radiacion
solar. Estas condiciones pueden impactar la integridad y el rendimiento de los
componentes automotrices, lo que, a su vez, puede afectar la seguridad y la calidad
del vehiculo.

Ademas, dado que la capacidad de llevar productos automotrices al mercado de
manera mas rapida, econdmica y confiable es de suma importancia [15], las pruebas
de envejecimiento acelerado desempefian un papel fundamental al agilizar el

proceso de desarrollo y fabricacion.

Por lo tanto, el envejecimiento acelerado se presenta como una ventaja, ya que
permite evaluar y predecir la vida util, resistencia y durabilidad de materiales,

productos o componentes en un periodo mas corto que en condiciones normales.
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Es posible lograr esto al someter piezas o ensamblajes a entornos de prueba
que superan los limites de disefio y replican las anomalias de falla observadas
durante la operacion normal, sin invadir la region de destrucciéon del sistema [15].
Este proceso implica exponer estos materiales a condiciones extremas, como altas
temperaturas, humedad, vibraciones intensas, ciclos repetidos de carga y descarga,
asi como la exposicién a productos quimicos agresivos, entre otros factores de
estrés. El objetivo es simular y acelerar el proceso de envejecimiento que

experimentarian en condiciones reales de uso.

Al mismo tiempo, otra ventaja significativa del envejecimiento acelerado es que
facilita la realizacion de varias iteraciones de disefio en un corto periodo de tiempo,
validando cada iteracion a través de pruebas. De esta manera, los productos
pueden ser validados de manera solida antes de ser lanzados al mercado,
manteniendo las tasas de defectos por debajo del 0,5 % [15] sin incurrir en un disefio

COStosO en exceso.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo principal de las pruebas de envejecimiento
acelerado es identificar posibles fallas o debilidades en los disefios y materiales de
los vehiculos antes de que lleguen a los consumidores finales en un periodo de
tiempo mas corto. Esto proporciona informacion valiosa sobre el rendimiento y la

durabilidad de los vehiculos.

Ademas, otro objetivo de las pruebas de envejecimiento acelerado es calcular el
tiempo de vida util de los materiales, asegurando que los objetos que salen al
mercado o0 se integran en la cadena productiva cumplan con los requisitos de
calidad establecidos en la legislaciéon vigente [16]. Esto permite reproducir, en un
tiempo limitado, las condiciones a las que un objeto se someteria durante meses o
anos. Este proceso es esencial para cumplir con los plazos de planificacion y
comercializacién, ya que no se puede esperar la reaccion real de un objeto expuesto

a las condiciones de envejecimiento durante largos periodos.
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Sin embargo, el envejecimiento acelerado es un fendmeno de deterioro
avanzado que no ocurre de manera natural, sino que se induce mediante la
exposicién controlada a situaciones ambientales artificiales en laboratorios
cientificos e industriales. Esto se debe a que los equipos de envejecimiento
acelerado operan aplicando ciclos de prueba para representar el desgaste que se

va a producir [17].

Ademas, en consideracién de que las pruebas de envejecimiento acelerado se
llevan a cabo con el propdsito de medir la evolucién de los materiales frente a
condiciones climéticas extremas, es necesario recrear condiciones especificas en
camaras climaticas, combinando diversos factores ambientales para obtener

informacion valiosa sobre las propiedades de las muestras [18].

No obstante, se debe tener en cuenta que cada producto envejece de acuerdo
a su entorno de uso, lo que implica diferentes factores de envejecimiento
dependiendo de su ubicacion dentro del vehiculo y como se utilicen. Por ejemplo,
un automovil presenta al menos cinco entornos de uso: el compartimento del motor,
debajo del tablero, el compartimento de pasajeros, la cajuela y el chasis [15]. Por lo
tanto, tener la capacidad de calcular el factor de envejecimiento para cada ubicacion
de uso permite a un ingeniero desarrollar perfiles de prueba acelerados con
periodos de exposicion de prueba que no exceden una décima parte de la vida
normal. Esto resulta en factores de envejecimiento calculados iguales o superiores

a las condiciones de uso normales.

Ademas, uno de los factores involucrados en la investigacion es la tasa de
cambio de masa por °C por minuto [15]. Esta medida permite evaluar como la masa
de un producto cambia en relacion con los cambios de temperatura durante un

periodo de tiempo determinado.

También es necesario considerar el numero de ciclos térmicos a los que se

somete el producto durante las pruebas. Estos ciclos térmicos representan los
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cambios repetidos de temperatura a los que se expone el producto para simular su

uso en condiciones reales.

A su vez, el total de horas de exposicion al entorno de prueba también es un
elemento importante, esto debido a que, cuantas mas horas se exponga el producto
a condiciones extremas, mayor sera el envejecimiento acelerado y la validacion de

su confiabilidad.

Por dltimo, el intervalo de temperaturas en °C es otro aspecto relevante [15].
Este intervalo define los limites de temperatura a los que se sometera el producto

durante las pruebas de envejecimiento acelerado.

Debido a esto, resulta especialmente relevante para componentes que, en
condiciones favorables, tendrian una expectativa de vida de mas de 60 afos, pero
que sufren degradacion debido al desgaste mecénico [15]. Por ejemplo, Siemens
NAMO propone un programa de envejecimiento acelerado que busca solucionar la
necesidad de validar la tolerancia del disefio en un periodo de tiempo fijo,
reproduciendo artificialmente lo que normalmente tomaria meses o incluso afos
[15]. Si consideramos un automdvil con una garantia de 50,000 millas que funciona
las 24 horas del dia a una velocidad promedio de 30 millas por hora, la vida atil de
la garantia seria de aproximadamente 70 dias. Dado que los ingenieros no disponen
de 70 dias para validar sus disefios, se hace necesario adoptar métodos de

envejecimiento acelerado.

Considerando lo anterior, para un vehiculo con una garantia de 36,000 millas, la
tabla 2.1 [15] muestra que el factor de envejecimiento es un minimo de 14 para las
condiciones que se muestran. La tabla también presenta escenarios para vehiculos
con garantias de hasta 150,000 millas y los factores de envejecimiento

correspondientes.
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Tabla 2.1 Factor de envejecimiento para vehiculo con garantia de 36 000 millas [15]

Horas Baja Alta Ciclos | Tasade
Afos de ] Factor de
Garantia i de |temperatura |temperatura de cambio o
Garantia| ) ) envejecimiento
vida [°C] [°C] vida | [°C/min]
36 000 3 1200 40 107 8 760 5 14
50 000 5 1667 40 107 14 600 5 22
75 000 7 2 500 40 107 20 440 5 32
100 000 8 3333 40 107 23 360 5 39
150 000 10 5000 40 107 29 200 5 53

Como resultado de la implementacién de este procedimiento, los tiempos de
prueba se reducen significativamente en comparacion con los métodos
tradicionales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que algunas de las
condiciones aplicadas pueden exceder los limites de disefio, aunque no lleguen a

invadir la region de destruccion.
Métodos de envejecimiento acelerado

En la industria automotriz, se utilizan diversos meétodos para llevar a cabo las
pruebas de envejecimiento acelerado. Estos métodos son fundamentales para
evaluar la resistencia de los materiales y sistemas automotrices frente a entornos
adversos. Ademas, se evalla la resistencia estructural y la durabilidad de los
componentes, asi como la resistencia de los materiales automotrices a ambientes
corrosivos. También se analiza el impacto de la radiacion ultravioleta y la exposicion

solar en los materiales. Los métodos mas comunes incluyen las siguientes pruebas:

e Envejecimiento acelerado de materiales por radiacién: Dentro de este
ambito, se realizan pruebas para estudiar el proceso de envejecimiento de los
materiales durante su exposicion a la luz mediante cantidades controladas de
radiacion ultravioleta. También se llevan a cabo ensayos para comprobar los

efectos de radiaciones ionizantes como los rayos X y los rayos gamma.
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e Envejecimiento acelerado de materiales por temperatura: Este proceso
implica situar los materiales en camaras térmicas que inducen temperaturas
especificas, tanto de forma constante como con cambios bruscos [16].
Generalmente, se estudian los rangos térmicos que cada sustancia debe

soportar en funcién de su ubicacion geografica y funcional.

e Envejecimiento acelerado de materiales por humedad: Estas pruebas miden
la accién corrosiva del agua en sus distintas fases y formas, ya sean naturales
o artificiales, teniendo en cuenta factores relevantes como la humedad relativa
del aire y su salinidad. Entre los métodos utilizados para llevar a cabo estas

pruebas destacan las diferentes modalidades de ensayos de corrosion.

e Envejecimiento acelerado de materiales por gases contaminantes: Este tipo
de pruebas analizan la accion de los gases presentes en el medio ambiente,
incluidos los generados por la contaminacion de las ciudades. Se realizan
estudios con ozono, dicloro y otros gases corrosivos como el sulfuro de

hidrogeno, el diéxido de azufre o el didxido de nitrégeno.

e Envejecimiento acelerado de materiales por erosion: Este procedimiento
implica situar las muestras en un entorno con aire cargado de particulas
abrasivas. Esto sirve para medir el desarrollo de la erosién sobre la superficie de
los materiales que deben permanecer al aire libre o en lugares con condiciones

ambientales exigentes.

En particular, la investigacion se enfoca en la prueba de envejecimiento
acelerado por temperatura, por lo cual no se profundizara en los otros métodos de

envejecimiento.
Normatividad

Existen numerosas regulaciones que rigen los diferentes tipos de pruebas, y
cada una de ellas esta especificamente disefiada para el tipo de producto que se

evalla. A continuacion, se mencionan algunas de las regulaciones mas importantes,
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que incluyen pruebas de envejecimiento acelerado para la electronica, asi como los

productos y areas de aplicacion relacionados [14].
o Materiales textiles: AATCC TM186, ISO 105-B02, ISO 105 B-04.
e Los materiales bituminosos: ASTM D1670 & ASTM D4799.

e Los materiales plasticos: ASTM  D4329, ASTM  D4674, ASTM
D208 & ASTMF1164, ISO 4892-2, ISO 7326-2016, BS-2782-5.

e Automovil: GM 9125P, SAE J2020, JIS-D 0205.
e Militar: MIL STD-810F.
« Componentes electronicos: IEC 60068-2-60 e DIN 40046-37.

En resumen, las regulaciones que rigen las pruebas en diferentes sectores y
productos son numerosas y especificas. Cada una de ellas tiene como objetivo
asegurar la calidad, la seguridad y la durabilidad de los productos en sus respectivas
areas de aplicacion. No obstante, aunque las normas establecen el procedimiento
para llevar a cabo un tipo especifico de prueba, no garantizan siempre que el
producto supere todas las pruebas en situaciones reales. Esto se debe a que resulta
practicamente imposible replicar exactamente todas las condiciones reales a las

que el producto estara expuesto a lo largo de su ciclo de vida.

En este sentido, resulta de suma importancia contar con un conocimiento
profundo del material y sus propiedades. Esto permite anticipar todas las variables
gue podrian afectar sus cambios en la medida de lo posible. Un ejemplo de esto es
considerar todos los demas materiales con los que el producto entrara en contacto,
asi como la frecuencia con la que ocurrira esta interaccion. De esta manera, al tener
un entendimiento detallado de las caracteristicas del material y al anticipar posibles
influencias externas, se puede realizar una evaluacibn mas precisa de su
desempefio y comportamiento a lo largo del tiempo. Esto contribuye al desarrollo de
productos de mayor calidad y durabilidad, adecuados a las condiciones reales a las

que estaran expuestos.
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En conclusién, de acuerdo con la presente revision bibliogréfica, existe una
amplia expectativa en cuanto a las pruebas de envejecimiento acelerado y su
utilidad en la industria automotriz. Sin embargo, varios factores, especificamente
relacionados con la temperatura, influyen en la prueba de envejecimiento acelerado
y deben ser considerados. En la siguiente seccion se abordan los conceptos de
transferencia de calor basicos con la finalidad de proporcionar un amplio panorama

de los factores térmicos involucrados en esta prueba en particular.
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2.2. Topicos de transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenémeno fundamental en una amplia gama de
aplicaciones industriales y cientificas. Comprender y controlar los procesos de
transferencia de calor resulta crucial para mejorar la eficiencia energética, optimizar
el disefio de sistemas térmicos y garantizar la seguridad en diversas industrias. En
este sentido, es esencial para comprender los procesos que ocurren dentro de una

camara de envejecimiento acelerado por temperatura.

En relacién a la transferencia de calor, esta se define como la energia en transito
debido a diferencias de temperatura [19]. En otras palabras, es la ciencia que busca
predecir como la energia se transfiere entre cuerpos materiales debido a diferencias
de temperatura [20]. Al mismo tiempo, segun la termodinamica, esta transferencia
de energia se denomina "calor". Sin embargo, su objetivo no se limita Unicamente
a explicar la transferencia de energia calorifica, sino también a predecir la rapidez

con la que ocurre este intercambio en condiciones especificas.

Es importante destacar que la transferencia de energia en forma de calor
siempre ocurre desde el medio con una temperatura mas elevada hacia el que tiene
una temperatura mas baja, y cesa cuando ambos medios alcanzan la misma

temperatura [21].

Por tanto, el requisito fundamental para la transferencia de calor es la existencia
de una diferencia de temperatura, ya que, si dos medios estan a la misma
temperatura, no hay transferencia neta de calor entre ellos. Para ilustrar mejor, la
diferencia de temperatura es lo que impulsa la transferencia de calor, de manera
similar a cémo la diferencia de tensién impulsa el flujo de corriente eléctrica y la
diferencia de presion impulsa el flujo de fluidos. Ademas, la velocidad de la
transferencia de calor en una direccion determinada depende del gradiente de
temperatura, es decir, de la magnitud del cambio de temperatura por unidad de

longitud o de la tasa de cambio de temperatura en esa direccion. En consecuencia,
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cuanto mayor sea el gradiente de temperatura, mayor sera la velocidad de

transferencia de calor.

Ahora bien, en la préctica, es mas relevante conocer la razon de transferencia
de calor, es decir, la transferencia de calor por unidad de tiempo, que la cantidad

total de calor transferido [21].

De ahi que, en la ingenieria, la transferencia de calor desempefia un papel
fundamental en el disefio de equipos involucrados en las pruebas de envejecimiento
acelerado por temperatura; como intercambiadores de calor, calentadores, hornos
y refrigeradores. También se utiliza para resolver problemas practicos que se
dividen en dos grupos: los problemas de capacidad nominal, que se refieren a la
determinacion de la tasa de transferencia de calor para un sistema existente a una
diferencia de temperatura especifica; y, por otro lado, los problemas de
dimensionamiento, que estan relacionados con la determinacion del tamafio de un
sistema para lograr una tasa de transferencia de calor especifica a una diferencia

de temperatura determinada [21]

Por otra parte, es posible estudiar un aparato o proceso de dos formas:
experimentalmente, mediante pruebas y mediciones; o analiticamente, a través de
analisis y célculos. El enfoque experimental tiene la ventaja de trabajar con el
sistema fisico real y obtener mediciones directas, pero puede resultar costoso, lento
e impréactico en muchos casos. Ademas, a veces es necesario realizar el analisis
antes de que el sistema exista, como en el caso de dimensionar sistemas completos
de calefaccion y enfriamiento para una camara climatica. Por otro lado, el enfoque
analitico, que incluye métodos numéricos, es mas rapido y econémico, pero los
resultados estan sujetos a las suposiciones y aproximaciones realizadas en el
analisis.

Al mismo tiempo, la transferencia de calor tiene diversas aplicaciones en la vida
cotidiana y en ingenieria. Un ejemplo ilustrativo es el proceso de enfriamiento de

una barra de acero caliente cuando se sumerge en agua [20]. La transferencia de
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calor nos permite predecir las temperaturas tanto de la barra como del agua en

funcién del tiempo.

Ademas, por ejemplo, para comprender mejor cuanto tiempo tomara enfriar una
bebida caliente en una jarra, la transferencia de calor nos permite determinar las
tasas de transferencia de calor hacia y desde el sistema, los tiempos de enfriamiento
o calentamiento, asi como las variaciones de temperatura, como se muestra en el
ejemplo de la Figura 2.1 [21].

Botella

lcrmﬁ

Café
caliente

“~ Aislamiento

Figura 2.1 Ejemplo aplicacion de transferencia de calor [21]

Sin embargo, es importante considerar que el estudio de la transferencia de
calor implica tres modos distintos, como se ilustra en la figura 2.2 [19]: conduccion,
conveccion y radiacion. Estos modos hacen referencia a los diversos mecanismos

fisicos a través de los cuales se produce la transferencia de calor.

Conduccién a través de un Conveccion desde una superficie Transferencia de calor neta por
sélido o fluido estacionario hacia un fluido en movimiento radiacién entre dos superficies
2 rs1, b) 1oz c)
T, T, Superficie, T,
|_ J Fluido en movimiento T 7
\*
—_— o '/ \\ Superficie, T,
—_—

'\

= q"
—_— f rT, q"y <—

Figura 2.2 Modos de transferencia de calor [19]: a) Conduccién, b) Conveccidn y c)
Radiacion.
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En las pruebas de envejecimiento acelerado por temperatura, resulta
fundamental comprender estos mecanismos fisicos y emplear los modelos
adecuados para determinar la cantidad de energia que se transfiere por unidad de
tiempo en cada modo. En este sentido, a continuacion, se examinara con mayor

detalle cada uno de estos modos de transferencia de calor.
Conduccién de calor

La conduccion térmica es un fenémeno que ocurre cuando existe un gradiente
de temperatura en un cuerpo, lo que da lugar a la transferencia de energia desde la
region de alta temperatura hacia la region de baja temperatura [20]. Esta
transferencia de energia se produce mediante la conduccién, y la velocidad de
transferencia de energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal de
temperatura:

q 0T

—_~—

A Ox
Para ilustrar este proceso de manera mas clara, en la figura 2.3 [19], se puede

observar como las moléculas atraviesan constantemente un plano hipotético en x,
debido a su movimiento aleatorio. Sin embargo, las moléculas que provienen de la
region superior tienen una temperatura mas alta que las moléculas de la regién
inferior, lo que resulta en una transferencia neta de energia en la direccién positiva
de x,. Esta transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio se

conoce como difusion de energia.

r EEmm e

TW>1T13

1

T2
Figura 2.3 Asociacion de la transferencia de calor por conduccién con la difusién de
energia debido a la actividad molecular [19]
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No obstante, es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en
términos de las ecuaciones o modelos apropiados que sirven para calcular la
cantidad de energia transferida por unidad de tiempo. En particular, en el caso de
la conduccién de calor, se utiliza la ecuacion o modelo conocido como la ley de

Fourier.

\- T,

fo— Ax —|
0fF——=x

Figura 2.4 Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y
area A [21].

De acuerdo con lo anterior, para la pared plana unidimensional representada
en la figura 2.4 [21], que presenta una distribucidén de temperatura T(x). la ecuacién

0 modelo se expresa como:

Qcond = —kA (g) [W] (2.2.1)

Esta expresion describe el flujo de calor por conduccion en dicha pared.
Rapidez o razén de la conduccion de calor

Al mismo tiempo, la rapidez o razon de la conduccién de calor a través de un
medio depende de su configuracion geométrica, espesor, material y de la diferencia
de temperatura a través de él [21]. Se concluye que la razén de conduccién de calor
a través de una capa plana es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ella y al area de transferencia de calor, pero inversamente

proporcional al espesor de la capa [21]. En otras palabras,
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(Area) (Diferencia de temperatura)

Razén de conduccion del calor =
Espesor

o bien,

Qcond = kA(TlA_XTZ) — kA (g) [W] (2.2.2)

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del

material, que mide la capacidad de un material para conducir calor [21].

En el caso limite de Ax — 0, la ecuacién (2.2.2) mencionada se reduce a su

forma diferencial:
Qcond = —kA (3—;{) [W] (2.2.3)

Aqui, dT /dx representa el gradiente de temperatura, que es la pendiente de la
curva de temperatura en un grafico T-x (es decir, la tasa de cambio de T con
respecto a x) en la ubicacién x. Ademas, la relacion anterior indica que la tasa de
conduccion del calor en una direccién es proporcional al gradiente de temperatura
en esa direccioén. El calor se conduce en la direccion de la temperatura decreciente,
y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando la temperatura disminuye
a medida que x aumenta [19]. Debido a esto, el signo negativo en la ecuacién 2.2.3
asegura que la transferencia de calor en la direccion positiva de x sea una cantidad

positiva.

Es importante sefialar que la ecuacion (2.2.3) es la igualdad que define la
conductividad térmica, y en un sistema de unidades tipico en el que el flujo de calor
se expresa en watts, k tiene unidades de W/m°C. Ademas, el area A de
transferencia de calor siempre es perpendicular a la direccion de dicha

transferencia.
Conductividad térmica

Por otra parte, la conductividad térmica (k) es una medida de la capacidad de un

material para conducir calor [19]. Por ejemplo, el agua tiene una conductividad
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térmica de 0.607 W/m°C, mientras que el hierro tiene una conductividad térmica de
80.2 W/m°C. Esto indica que el hierro conduce el calor mas de 100 veces mas rapido
qgue el agua. Debido a esto, aunque el agua es un buen almacenador de energia

térmica, se considera un mal conductor del calor en comparacion con el hierro.

En consecuencia, la conductividad térmica se define como la razéon de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de
area por unidad de diferencia de temperatura [21]. Como resultado, un valor elevado
de conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor,

mientras que un valor bajo indica que es un mal conductor o un aislante.

Las conductividades térmicas de los materiales varian sobre un amplio intervalo,
tal como se muestra en la figura 2.5 [21]. En general, los metales como el cobre y
la plata, que son buenos conductores eléctricos, también son buenos conductores
del calor y tienen valores elevados de conductividad térmica. Por otro lado,
materiales como el caucho, la madera y la espuma de estireno son malos

conductores del calor y tienen valores bajos de conductividad térmica.
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METALICOS

1000 Diamante | __
Grafito
METALES
UROS | 0
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Figura 2.5 Rango de la conductividad térmica de diversos materiales a la
temperatura ambiente [21]

Ademas, en la tabla 2.2 se presentan los valores de conductividad térmica de

algunos materiales a temperatura ambiente [21]:

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 29



Revision bibliografica

Tabla 2.2 Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura

ambiente [21]

Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente
Material K, W/m°C

Plata 429

Cobre 401

Oro 317

Aluminio 237

Hierro 80.2

Vidrio 0.78

Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (9) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Es importante mencionar que la conductividad térmica de los materiales

también puede variar con la temperatura, como se observa en la tabla 2.3 [21]. Por

ejemplo, algunos sélidos muestran incrementos significativos en su conductividad

térmica a bajas temperaturas, llegando a convertirse en superconductores.

Tabla 2.3 Las conductividades térmicas de los materiales varian con la temperatura

[Zt]as conductividades térmicas de los materiales varian con la temperatura
k, W/m°C
T, K Cobre Aluminio
100 482 302
200 413 237
300 401 237
400 393 240
600 379 231
800 366 218
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De este modo, es importante tener en cuenta que estas propiedades térmicas

pueden variar segun el material y las condiciones especificas aplicables.

Difusividad

Por otra parte, la difusividad térmica es una propiedad importante en el analisis
de la conduccion del calor en régimen transitorio. Esta propiedad representa cuan

rapido se difunde el calor en un material y se define como [21]:

__ Calor conducido _L [m_]

" Calor almacenado pCp S

Donde k es la conductividad térmica del material y pC,, es la capacidad calorifica.
De modo que, cuanto mayor sea el valor de «, mas rapida sera la difusion de calor
a través del material, o que indica una elevada rapidez de transferencia de energia

o un valor bajo de la capacidad calorifica pC,.

Ademas, la difusividad térmica se entiende como la relacion entre el calor
conducido a través del material y el calor almacenado por unidad de volumen [20].
Un material con alta conductividad térmica o baja capacidad calorifica presenta una
mayor difusividad térmica. Una difusividad térmica mas elevada indica una
propagacion mas rapida del calor en el medio, mientras que un valor bajo de
difusividad térmica significa que el calor es absorbido en su mayor parte por el

material y solo una pequefia cantidad se conduce a traves de él.

Tanto el calor especifico ¢, como la capacidad calorifica pc, representan la
capacidad de almacenamiento de calor de un material. Sin embargo, c,, se expresa
por unidad de masa, mientras que pc, se expresa por unidad de volumen, como se

puede observar a partir de sus unidades J/kg - °C y J/m3°C, respectivamente [21].

La conductividad térmica k refleja la eficiencia con la que un material conduce el

calor, mientras que la capacidad calorifica pC, indica cuanta energia puede

almacenar un material por unidad de volumen.
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En la Tabla 2.4 [21] se presentan las difusividades térmicas de algunos
materiales comunes para 20 °C. Es interesante observar que la difusividad térmica
varia ampliamente, desde 0.14x107° m?/s para el agua hasta 149x10~° m? /s para
la plata, una diferencia de mas de mil veces. Ademas, se destaca que la difusividad
térmica del aluminio es de 97.5 m?/s, tomando en cuenta que el cofre esta

compuesto por laminas de aluminio es importante conocer su difusividad térmica.

Tabla 2.4 Difusividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente
21]

Difusividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente

Material «,m?/s
Plata 149
Oro 127
Cobre 113
Aluminio 97.5
Hierro 22.8
Mercurio (I) 4.7
Marmol 1.2
Hielo 1.2
Concreto 0.75
Ladrillo 0.52
Suelo macizo (seco) 0.52
Vidrio 0.34
Lana de vidrio 0.23
Agua (1) 0.14
Carne de res 0.14
Madera 0.13

En conclusion, la relaciéon entre este modo de transferencia de calor y la

prueba de envejecimiento acelerado por temperatura radica en que, cuando un
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material se expone a temperaturas elevadas durante un periodo prolongado, la
transferencia de calor puede provocar cambios en su estructura. La conducciéon de
calor puede acelerar este proceso al permitir que el calor se distribuya a través del
material, causando cambios mas rpidos de lo que ocurririan a temperaturas

normales.

En resumen, la conduccién de calor es un proceso que se considera al
disefiar pruebas de envejecimiento acelerado por temperatura, ya que la forma en
que el calor se propaga a través de los materiales, de acuerdo a las condiciones
mencionadas, puede influir en como reaccionard y envejecera cuando se exponga

a condiciones elevadas de temperatura en pruebas de laboratorio.

Conveccioén de calor

La conveccién es un modo de transferencia de calor que ocurre cuando hay
movimiento de un liquido o gas sobre una superficie sélida [21]. Se compone de dos
mecanismos: la difusién, que es la transferencia de energia debido al movimiento
molecular aleatorio, y el movimiento global del fluido [19]. Este movimiento del fluido
contribuye a la transferencia de calor. En consecuencia, cuando el fluido se mueve

rapidamente, la transferencia de calor por conveccion es mayor [21].

Es importante sefialar que la conveccién ocurre en una regiéon conocida como
la capa limite, donde la velocidad y la temperatura del fluido experimentan cambios
desde la superficie hasta el flujo exterior [19].

Es fundamental destacar que, en ausencia de cualquier movimiento
significativo del fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido
adyacente se debe exclusivamente a la conduccion térmica. Simultaneamente, la
presencia de un movimiento sustancial del fluido aumenta la transferencia de calor
entre la superficie solida y el fluido, aunque también complica la determinacién de

los factores que influyen en dicha transferencia [21]
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Tipos de conveccion

La conveccion se puede clasificar en dos tipos principales, de acuerdo con la
naturaleza del flujo, tal como se ilustra en la figura 2.6 [19]:

a) Co‘nvecci()n b Conveccion
forzada natural
Aire
Aire f \

A ARG

s Huevo = \ A Huevo ~
.\ caliente / 28 caliente S

Figura 2.6 Tipos de conveccion de acuerdo a la naturaleza del flujo [19]: a) Forzada
y b) Natural

En primer lugar, se presenta la conveccion forzada, la cual ocurre cuando el flujo
es inducido por medios externos, como un ventilador, una bomba o el viento [21].
Una aplicacion de este tipo de conveccion es el enfriamiento por aire mediante el
uso de un ventilador para disipar el calor de componentes calientes durante una

etapa de enfriamiento en una camara climatica de envejecimiento acelerado.

Por otro lado, se encuentra la conveccion libre, también conocida como
conveccién natural, la cual se produce cuando el flujo es inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones
de temperatura en el fluido [19]. Un ejemplo de conveccién natural es la
transferencia de calor que ocurre cuando componentes calientes disipan calor en
un arreglo vertical de tarjetas de circuitos en aire inmovil. El aire caliente asciende
debido a su menor densidad, mientras que el aire mas frio se desplaza hacia abajo

para reemplazarlo.

Ademas, cabe mencionar la posibilidad de conveccidon mezclada, en la cual se
combinan caracteristicas de la conveccion forzada y la conveccion natural [19]. Esto
puede ocurrir cuando las velocidades del flujo son bajas y/o las fuerzas de empuje

son significativas. Por ejemplo, en un arreglo de tarjetas de circuitos, si se utiliza un
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ventilador para forzar el flujo de aire hacia arriba o hacia abajo, se puede generar
un flujo secundario que interactia con el flujo de empuje. Este tipo de conveccion
combinada tiene un impacto significativo en la transferencia de calor desde los
componentes. Por lo tanto, ademéas de la conveccion forzada y la conveccion

natural, existe la posibilidad de condiciones que resulten en conveccion mezclada.

Segun la ley de enfriamiento de Newton, la transferencia de calor por conveccién
se expresa mediante la ecuacion [21]:

Qeonv = hAg (Ts — T,)  [W] (2.2.4)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m?°C,
A, representa el area superficial a través de la cual ocurre la transferencia de calor
por conveccion, T, es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura del
fluido alejado de la superficie. Es importante notar que, en la superficie, la
temperatura del fluido es igual a la del solido. En la tabla 2.5 se proporcionan
algunos valores tipicos de h [21].

Tabla 2.5 Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
[21]

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Tipo de conveccion h, W/m? -°C
Conveccion libre de gases 2-5
Conveccion libre de liquidos 10 -1 000
Conveccion forzada de gases 25 - 250
Conveccion forzada de liquidos 50 — 20 000
Ebullicion y condensacion 2 500 - 100 000
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Ahora bien, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, denotado
como "h"y a veces referido como conductancia de pelicula debido a su relacion con
el proceso de conduccion en la delgada capa estacionaria de fluido sobre la
superficie de la pared [19], no constituye una propiedad intrinseca del fluido. En
cambio, es un parametro que se determina experimentalmente, y su valor depende
de todas las variables que influyen en el proceso de conveccion. Estas variables
incluyen la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento

del fluido, las propiedades del fluido y su velocidad masiva [20].

En resumen, la conveccion de calor resulta desempefiar un papel importante en
una prueba de envejecimiento acelerado por temperatura, ya que permite controlar
y mantener la temperatura deseada de manera uniforme en toda la muestra. De
esto modo ayuda a distribuir el calor de manera mas eficiente dentro de la camara
de prueba, lo que permite que la temperatura se mantenga constante en toda la

muestra, replicando condiciones realistas de envejecimiento.
Radiacion de calor

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas o fotones debido a los cambios en las configuraciones
electrénicas de los atomos o moléculas [21]. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un
medio material, puede ocurrir incluso en el vacio [19]. Ademas, se trata de la forma
mas rapida de transferencia de calor, ya que se propaga a la velocidad de la luz y

no se atenda en el vacio [21].

Es importante destacar que la radiacion térmica es un tipo de radiacion emitida
por los cuerpos debido a su temperatura y difiere de otras formas de radiacion, como
los rayos X, los rayos gamma, las microondas y las ondas de radio y television. Esto
se debe a que todos los cuerpos con una temperatura por encima del cero absoluto

emiten radiacion térmica [21].
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La radiacion emitida por una superficie se origina a partir de la energia térmica
de la materia limitada por dicha superficie, y se puede medir mediante la potencia
emisiva superficial E, como se muestra en la Figura 2.7a. Esta figura representa la
velocidad a la que se libera energia por unidad de area [19], Segun esta ley, la
maxima cantidad de radiacion que puede ser emitida desde una superficie a una

temperatura termodindmica T, se describe de la siguiente manera:

Qemitida,max = GASTS4 [W] (2 . 2-5)
Donde

o =5.67x10"8 W/m? - K* , que es la constante de Stefan-Boltzmann.

Gas
T, h

' Gas
T,h

671{‘ ;f /q,, Alrededores q" \ /q,,
comv a Tatr' rad cony

L i ) L i

Superficie con emisividad Superficie con emisividad

g, absortividad o, y g=a, areaA y

temperatura T temperatura T

Figura 2.7 intercambio de radiacion: (a) en la superficie, y (b) entre una superficiey
sus alrededores [19]

No obstante, las consideraciones termodindmicas indican que un radiador ideal,
también conocido como cuerpo negro, emite energia a una velocidad proporcional
a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, y el intercambio de calor
neto entre dos cuerpos por radiacion es proporcional a las diferencias en T# . Esta

relacion se aplica exclusivamente a los cuerpos negros [20]

Ademas, es importante destacar que esta ecuacion se aplica Unicamente a la

radiacion térmica y no a otros tipos de radiacion electromagnética [20].
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Es decir, la radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura, y se expresa de la siguiente
manera [21]:

Qemitida = €0ASTY  [W] (2.2.6)

Donde ¢ s una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad, con
valores en el intervalo 0 < € < 1. Esta propiedad proporciona una medida de la
eficiencia con que una superficie emite energia en relaciébn con un cuerpo negro
[19]. Esto depende marcadamente del material de la superficie y del acabado. En la
tabla 2.6 [21] se proporcionan algunos valores representativos, notando que el valor

de la emisividad para una hoja de aluminio es de 0.07.

Tabla 2.6 Emisividades de algunos materiales a 300 K [21]

Emisividades de algunos materiales a 300 K
Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
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En conclusion, la radiacion de calor se puede utilizar como parte de un proceso
de prueba de envejecimiento acelerado por temperatura para evaluar cOmo un
material o un producto reacciona y se degrada cuando se expone a temperaturas
elevadas durante un periodo de tiempo relativamente corto. El calor radiante se
utiliza para elevar la temperatura de manera controlada en la muestra bajo prueba.
La temperatura elevada acelera los procesos de degradacion, lo que permite
observar los efectos a corto plazo que normalmente tomarian afios en condiciones
ambientales normales. Esto ayuda a identificar debilidades en el material o el
producto, como deformacion, fragilizacion, decoloracion, pérdida de propiedades

mecanicas y quimicas, entre otros efectos adversos.

Ahora bien, el enfoque de este estudio se centra en un andlisis térmico transitorio
que busca observar la velocidad con la que se transfiere la energia en un
componente automotriz. Por lo tanto, se presentaran las consideraciones

adicionales pertinentes para este tipo de analisis.

2.3. Analisis térmico transitorio

Cuando un cuerpo solido experimenta un cambio abrupto en su entorno, se
requiere un tiempo determinado para que alcance una condicion de equilibrio en
cuanto a la temperatura [22]. Este estado de equilibrio se conoce como estado
estacionario, y su distribucion de temperatura y transferencia de calor se pueden
calcular utilizando los métodos previamente descritos. Sin embargo, durante el
proceso de calentamiento o enfriamiento transitorio que ocurre en el periodo
intermedio antes de alcanzar el equilibrio, es necesario ajustar el analisis para
considerar los cambios en la energia interna del cuerpo a lo largo del tiempo.
Ademas, las condiciones de contorno deben ajustarse para reflejar la situacion fisica

presente en el problema de transferencia de calor en estado transitorio.

Debido a esto, el analisis de transferencia de calor en estado transitorio reviste
una gran importancia practica, dado que numerosos procesos de calentamiento y

enfriamiento deben calcularse en la prueba de envejecimiento acelerado por
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temperatura. Estos procesos implican cambios temporales en las temperaturas v,
por ende, requieren un enfoque especial para el estudio de la distribucion de calor
y la transferencia de energia durante este periodo de transicién. Considerar el
estado transitorio es crucial para comprender y predecir el comportamiento térmico
de los cuerpos solidos en situaciones practicas y para tomar decisiones adecuadas

en el disefio y la operacion de las camaras térmicas para envejecimiento acelerado.

De este modo, para analizar un problema de transferencia de calor transitoria,
se procede a resolver la ecuacion general de conduccion de calor mediante el
método de separacion de variables. Considérese la placa infinita de espesor 2L,
como se muestra en la figura 2.8. Inicialmente, la placa se encuentra a una
temperatura uniforme T;, y en el momento T = 0, las superficies experimentan una

brusca reducciona T = Tj.

T ——

Figura 2.8 Placa infinita sujeta a enfriamiento brusco de superficies [22]
Por lo tanto, la ecuacion diferencial se expresa como sigue [22]:

2
07T _10T (2.3.1)
0x%? aodt
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Para una mayor conveniencia, se introduce la variable 8 =T — T, lo que lleva a

la siguiente formulacién:
2
06 _ 109 (2.33.2)
0x? «adt
Estas ecuaciones van acompafiadas de condiciones iniciales y de frontera

definidas de la siguiente manera:

0=0,=T,—T, Ent=0,0<x<2L (a)
60=0 Enx=0,t>0 (b)
6=0 Enx=2L1t>0 (©)

Suponiendo una solucién de producto 6(x,7) = X(x) X(t) se obtienen las dos

ecuaciones diferenciales ordinarias [22]:

¥X+PX—0
dx? B
dR

— 4+ al®R =0
dt

Donde A% es la constante de separacion. Para satisfacer las condiciones de
frontera, es necesario que 12 sea mayor que cero, lo que lleva a la siguiente forma
de la solucion:

0 = (CicosAx + Czsenlx)e_(lz‘”)
Debido a la condicion de frontera (b), se deduce que C; debe ser igual a cero
para T > 0. Dado que C, o puede ser cero, la condicién de frontera (c) lleva a la
conclusion de que sen (2LA) = 0, lo que se expresa como:

nm
A=— mn=123,..

2L
Por tanto, la forma de la serie final de la solucién es:

0 = Z Cne_( [%]zm)sen(%)
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Esta ecuacion puede reconocerse como una expansion sinusoidal de Fourier,
con las constantes C,, determinadas a partir de la condicion inicial (a) y la siguiente

ecuacion [22]:

¢ =1g MY = 20 n=135
n—z iSBTL(T) X—Ei n=1,»5,,..

La serie final de la solucion es, por consiguiente: [22]

6 T-T, 431 [E]Za‘r nTx
— === E —el2L — -
0, T—T, = e sen( ZL) n=1,3,5,.. (2.3.3)

n=1
En este momento, el propdsito es mostrar cdmo se puede resolver la ecuacion
de conduccion de calor en estado transitorio mediante el método de separacion de

variables, al menos para un caso especifico.

Lamentablemente, muchas figuras geométricas de interés practico quedan fuera
de estas categorias. Ademas, en algunos problemas, las condiciones de frontera
varian con el tiempo. Estas condiciones transitorias en las fronteras, asi como la
geometria del cuerpo en cuestion, pueden ser tales que resulte imposible encontrar
una solucion matematica al problema [23]. En tales situaciones, es mas adecuado
abordar los problemas mediante técnicas numericas, ya sea utilizando calculadoras
manuales o computadoras, dependiendo de la precision requerida y de los recursos

econdmicos disponibles.

El planteamiento del problema es el mismo, independientemente de si se calcula
manualmente o se utiliza una computadora. Sin embargo, en esta investigacion se

adopta un enfoque numérico asistido por computadora.
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2.4, Analisis termo-mecanico

El analisis termo-mecénico (TMA, por sus siglas en inglés, Termomechanical
Analysis) proporciona mediciones de penetracién, dilataciéon, contraccion y

alargamiento de los materiales en funcion de la temperatura [24].

Asimismo, las propiedades de resistencia, ductilidad o fragilidad se ven
afectadas por la temperatura del entorno de operacion [25]. Para ilustrar esto de
manera mas clara, se puede considerar el efecto de la temperatura sobre las
propiedades estaticas de los aceros, como se muestra en la figura 2.9 [25]. En el
grafico se observa que la resistencia a la tension apenas varia hasta que se alcanza
una cierta temperatura, a partir de la cual disminuye rapidamente. Por otro lado, la
resistencia a la fluencia disminuye de manera continua a medida que la temperatura
ambiente aumenta. Ademas, la ductilidad experimenta un aumento significativo,

como era de esperar, a temperaturas mas elevadas.

0.9

0.8

S/Ser

0.7

0.6

0.5 JI\ 5
0 RT 200 400 600

Temperatura, °C
Figura 2.9 Grafica de los resultados de 145 pruebas de 21 aceros al carbono y
aleados que muestra el efecto de latemperatura de operacion en laresistencia a la
fluencia Sy y la resistencia ultima Sut.[25]
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Por otro lado, se denomina "termofluencia" a la deformacion bajo carga
continua [25]. En la Figura 2.10 se presenta una curva tipica que ilustra este tipo de
pruebas, obtenida a una temperatura constante especificada [25]. Es importante
sefalar que, con frecuencia, se llevan a cabo varias pruebas de manera simultdnea
con diferentes niveles de esfuerzo. Como se puede observar en la imagen 2.10, la
curva exhibe tres regiones distintas. En la primera etapa se engloban las
deformaciones elasticas y plasticas, ademas de mostrar una disminucion gradual
en la velocidad de la termofluencia debido al endurecimiento por deformacion.
Posteriormente, en la segunda etapa, se experimenta una velocidad constante
minima de termofluencia provocada por el efecto de recocido. Por ultimo, en la
tercera etapa, el area de la pieza se reduce de manera significativa, el esfuerzo

verdadero aumenta y, eventualmente, la termofluencia conduce a la fractura.

Primera
etapa

- Tercera —
elapa

Segunda ——
etapa

Deformacién en termofluencia

Tiempo
Figura 2.10 Curva termofluencia-tiempo [25]

En consecuencia, cuando la temperatura de un cuerpo sin restricciones
aumenta de manera uniforme, este se dilata y su deformacion unitaria normal es la
siguiente [26]:

Ex=€y=€,= a(AT) (2.4.2)

Donde a representa el coeficiente de dilatacion térmica y AT es el cambio de
temperatura en grados. En este caso, el cuerpo experimenta un simple aumento en

el volumen y las componentes de la deformacién por cortante son nulas.
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Por otro lado, si una barra recta se encuentra restringida en sus extremos
para evitar la dilatacion longitudinal y se le somete a un incremento uniforme de
temperatura, se desarrolla un esfuerzo de compresion debido a la restriccion axial

[26]. El esfuerzo se define como:
o0 = —€E = —a(AT)E (2.4.2)

De manera similar, si los bordes de una placa plana uniforme se restringen,
y su temperatura también experimenta un incremento uniforme, el esfuerzo de

compresion desarrollado se rige por la siguiente ecuacion:

o= _ZUDE (2.4.3)
1—-v

Los esfuerzos expresados mediante las ecuaciones (2.4.2) y (2.4.3) se
denominan esfuerzos térmicos y tienen su origen en un cambio de temperatura en
un elemento que esta sujeto o restringido [26]. Estos esfuerzos se producen, por
ejemplo, durante el proceso de soldadura, ya que las piezas que se van a unir deben
estar sujetas previamente. En la tabla 2.7 se presentan algunos valores

aproximados de los coeficientes de dilatacion térmica.

Tabla 2.7 Coeficientes de dilatacién térmica (Coeficientes medios lineales para el
intervalo de temperatura de 0 a 100°C) [26]

Escala Fahrenheit
Material Escala Celsius [°C™1]
[°F~1]

Acero al carbono 10.8(10)° 6.0(10)°°
Acero al niquel 13.1(10)°° 7.3(10)7°
Acero inoxidable 17.3(10)° 9.6(10)°°
Aluminio 23.9(10)° 13.3(10)°°
Hierro fundido 10.6(10)° 5.9(10)°°
Laton, fundicion 18.7(10)7° 10.4(10)7°
Magnesio 25.2(10)7¢ 14.0(10)~°
Tungsteno 4.3(10)7° 2.4(10)7°
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Por otra parte, considerando la varilla homogénea AB con seccion transversal
uniforme, que descansa libremente en una superficie horizontal lisa, como se
muestra en la figura 2.11a. Si la temperatura de la varilla se eleva en AT, se observa
que la varilla se alarga por una cantidad &T. Esta elongacion es proporcional tanto
al cambio de temperatura AT como a la longitud L de la varilla, como se ilustra en la
figura 2.11b [27]. Por lo tanto, podemos expresar esta relacion de la siguiente

manera:

8T = a(AT)L (2.3.4)
Donde a es una constante caracteristica del material, denominada
coeficiente de expansion térmica. Dado que AT y L se expresan en unidades de
longitud, a se representa como una cantidad por grado Celsius o por grado
Fahrenheit, dependiendo si el cambio de temperatura se expresa en grados Celsius

o Fahrenheit.

a)

b)
Figura 2.11 Elongacién de una varilla debido al incremento de temperatura [27]
De acuerdo con la revision bibliografica en este capitulo, se cuenta con un
amplio conocimiento para abordar el tema de investigacion sobre pruebas de
envejecimiento acelerado por temperatura en la industria automotriz. Ademas, se
posee un solido entendimiento de los conceptos y teorias involucrados en dicho
tema. En el siguiente capitulo, se procedera con el andlisis del articulo de

investigacion para validar los conceptos expuestos en este capitulo.
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CAPITULO 3

3. VALIDACION CON ELEMENTO FINITO DE METODOLOGIAS Y
RESULTADOS UTILIZADOS COMO REFERENCIA

Con la informaciéon obtenida en el capitulo anterior, relativa a la revision
bibliografica, se han seleccionado el articulo de investigacion titulado "Analisis
térmico transitorio de difusion de calor en un objeto en forma circular con
propiedades constantes" [8] y dos articulos de investigacion relacionados con
"Andlisis termo-mecénico aplicado en la estructura de un micro-voladizo de oro en
sistemas microelectromecanicos"” [9, 10]. Estos han sido elegidos con el propdésito
de llevar a cabo la validacion de resultados y comprender el comportamiento
mecanico de un cuerpo cuando se le somete a un calentamiento de manera

transitoria.

3.1. Metodologia de analisis térmico transitorio de difusion

de calor

El andlisis numérico de un objeto con forma circular y propiedades constantes
se esta llevando a cabo en estado transitorio con el apoyo del software ANSYS
Student 2022 R2. Asimismo, se ha realizado el disefio virtual del mismo, el cual se
obtuvo de acuerdo con el diagrama de la figura 3.1 proporcionado en el articulo de
investigacion [8]. En la figura 3.2, se presenta el modelo virtual del objeto circular

que se utilizara para un analisis en 2D.
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Simetria

TO' Ke' Pe, Cp

Simetria

Figura 3.1 Diagrama de objeto circular con propiedades constantes [8]

Model

Figura 3.2 Modelo virtual de objeto circular con propiedades constantes.

En cuanto a las propiedades térmicas utilizadas en el andlisis térmico en
régimen transitorio, estas se presentan en la figura 3.3, basadas en el material

propuesto en el articulo de investigacion [8].

Properties of Outline Row 3: Propuesta

A B c D_’i
1 Property Value Unit (=]
7 T4 Material Field Variables Table
3 T4 Density 2195.3 kam~-3 ][]
4 T4 1sotropic Thermal Conductivity 4.87 WmA-1KA-1 ] |
5 T4 spedific Heat Constant Pressure, C; 12857 Jkg~-1K~-1 [ |

Figura 3.3 Propiedades térmicas de objeto circular con propiedades constantes.
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Al mismo tiempo, se aplica una temperatura de 333 K en la superficie exterior
del objeto, tal como se muestra en la figura 3.4.

A: Transient Thermal
Termnperature
Tirne: 5400, 5

[ Temperature: 333. K

o

Figura 3.4 Condicion térmica de frontera aplicada en objeto circular con
propiedades constantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis térmico transitorio, el
punto de interés se encuentra en el centro del objeto, identificado mediante el
marcador azul utilizado en las figuras que se presentan a continuaciéon. La
temperatura en el segundo 6 es de 298 K, tal como se ilustra en la figura 3.5.

29/08/2023 09:49p. m.

333 Max
32133
309.67
298 Min

..

Figura 3.5 Distribuciéon de temperatura en el segundo 6 en punto de interés,
marcado en color azul.

298
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Posteriormente, en el segundo 600, la temperatura en el punto de interés se
incrementa a 319.33 K, tal como se muestra en la Figura 3.6.

A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: K

Time: 6005
18/07/2023 05:11 p. m.

333 Max
32844
323.88
319.33 Min

Figura 3.6 Distribucién de temperatura en el segundo 600 en punto de interés,
marcado en color azul.

A continuacion, la temperatura en el segundo 1200 en el punto de interés se

incrementa a 329.59 K, como se muestra en la figura 3.7.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit; K

Tirne: 1200 s
18/07/2023 05:12 p. m.

333 Max
331.86
330.73
329.59 Min

Figura 3.7 Distribucion de temperatura en el segundo 1200 en punto de interés,
marcado en color azul.
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Después, la temperatura en el instante que transcurren 1800 segundos en el
punto de interés aumenta a 332.15 K, como se ilustra en la figura 3.8.

A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: K

Time: 18005
18/07/2023 05:13 p. m,

333 Max
33272
33244
332.15 Min

Figura 3.8 Distribucion de temperatura en el segundo 1800 en punto de interés,
marcado en color azul.

Después, la temperatura en el segundo 2400, en el punto de interés aumenta
a 332.79 K, como se muestra en la figura 3.9.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: K

Time: 2400 5
18/07/2023 05:15 p. m.

333 Max
332,93
332.86
332.79 Min

Figura 3.9 Distribuciéon de temperatura en el segundo 2400 en punto de interés,
marcado en color azul.
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A continuacion, la temperatura en el punto de interés aumenta a 332.95

después de transcurrir 3000 segundos, como se muestra en la figura 3.10.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit:

Time: 30005
16/07/2023 05:15 p. m.

333 Max
332,98
332,97
332.95 Min

Figura 3.10 Distribuciéon de temperatura en el segundo 3000 en punto de interés,
marcado en color azul.

Después de 3600 segundos, la temperatura en el punto de interés aumenta

a 332.99 K, como se muestra en la figura 3.11.

A: Transient Thermal
emperature

Type: Temperature

Unit: K

Tirne: 3600 5

18/07/2023 05:18 p. m.

333 Max
333

332.99
332.99 Min

Figura 3.11 Distribucion de temperatura en el segundo 3600 en punto de interés,
marcado en color azul.
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Después, la temperatura en el punto de interés se incrementa a 333 K
transcurridos 4200 segundos, tal como se ilustra en la figura 3.12.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Ternperature
Unit: K

Time: 42005
29/08/2023 10:00 p. m.

333 Max
333
333
333 Min

[-..

Figura 3.12 Distribucién de temperatura en el segundo 4200 en punto de interés,
marcado en color azul.

333

Para finalizar, a partir de los 4200 segundos, la temperatura alcanza el punto

de equilibrio, como se muestra en las siguientes figuras 3.13 y 3.14:

A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: K

Time: 4800 s
18/07/2023 05:19 p. .

333 Max
333
333
333 Min

Figura 3.13 Distribucién de temperatura en el segundo 4800 en punto de interés,
marcado en color azul.
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A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit; K

Time: 54005
20/08/2023 D950 p. m.

I 333 Max
333 Min

-

Figura 3.14 Distribucién de temperatura en el segundo 5400 en punto de interés,
marcado en color azul.

333

A partir de los resultados obtenidos, en la siguiente seccién se procede a
realizar una comparacion con los datos obtenidos en el articulo de investigacion,

esto con el propdsito de validar la metodologia que se utiliza en la presente tesis.
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3.1.1. Validacion de resultados numéricos

De acuerdo con el analisis realizado, en la tabla 3.1 se recopilan los resultados
numeéricos para observar la variacion del analisis numeérico con base en los
resultados expuestos en el articulo de investigacion cientifica [8] y los resultados

obtenidos mediante la metodologia utilizada.

Tabla 3.1 Comparativo de resultados numéricos entre articulo de investigacién
cientifica [8] y metodologia utilizada.

Temperatura [ K]
Tiempo Paul Torres [8]
[s] (Voltimenes ANSYS 16.0 [8] ANSYS 2022
finitos)

0 298 297.85 298
600 308.17 308.667 319.33
1200 320.25 321.656 329.59
1800 325.58 327.935 332.15
2400 327.87 330.676 332.79
3000 328.79 331.879 332.95
3600 329.03 332.416 332.99
4200 329.17 332.656 333
4800 329.26 332.763 333
5400 329.33 332.811 333
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Posteriormente, en la tabla 3.2 se presenta el porcentaje de error entre los
resultados numéricos obtenidos mediante la metodologia utilizada y los resultados

proporcionados en el articulo de investigacién cientifica [8].

Tabla 3.2 Porcentaje de error relativo entre los resultados numéricos del articulo de
investigacioén cientifica [8] y metodologia utilizada

% de error relativo ANSYS 2022 vs Referencia [8]
Paul Torres ANSYS 16.0
0.00% -0.05%
-3.62% -3.45%
-2.92% -2.47%
-2.02% -1.29%
-1.50% -0.64%
-1.27% -0.32%
-1.20% -0.17%
-1.16% -0.10%
-1.14% -0.07%
-1.11% -0.06%

Con base en la tabla 3.2, se puede concluir que los resultados se encuentran
dentro de un intervalo de error menor al 4%. Ademas, se observa un
comportamiento similar en el analisis realizado en comparacion con los resultados

reportados en el articulo [8], tal como se aprecia en la figura 3.15.
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Comparativo de resultados

340 . .
335 = =

— 330 e —

<

= 325 =

£ 320 //

§ 315

@ 310 ///,

£ 305

1= 300 V
295
290

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Tiempo[s]
=Pa(l Torres[8] ====ANSYS 16.0[8] ====ANSYS 2022

Figura 3.15 Comparativo de resultados entre articulo de investigacion cientifica [8] y
metodologia utilizada

3.2. Metodologia de analisis termo-mecéanico aplicado en la
estructura de un micro-voladizo de oro en sistemas

microelectromecanicos

Con el objetivo de obtener una mejor comprension de como llevar a cabo un
andlisis termo mecanico, se ha seleccionado la metodologia aplicada en la
estructura de un micro voladizo de oro en sistemas microelectromecanicos [10]. En

el voladizo propuesto, se ha replicado de acuerdo con el diagrama mostrado en la
figura 3.16 [10].

}‘— W")"i Lean ‘D{
t 8ap

-
[

Room Temperature (T0=25°C)
Figura 3.16 Diagrama de voladizo de oro en sistemas microelectromecanicos [10]

A continuacion, en la tabla 3.3 se presentan los valores utilizados para cada uno

de los parametros mencionados en el diagrama de la figura 3.16. Estos parametros

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 57



Validacion con elemento finito de metodologias y resultados utilizados como
referencia

seran modelados a través del espacio de trabajo DesignModeler, que forma parte
del entorno de herramientas de ANSYS Academic 2022 R2.

Tabla 3.3 Parametros utilizados por el articulo de investigacion cientifica [10]

Parametro Medida [ um ]
W 75
Lean 140
t 2.5
Gap 1

Como resultado, el modelo 3D utilizado, respetando los parametros

mencionados anteriormente, se presenta en la figura 3.17.

Geometry
17/07/2023 0G:32 p. m.

0.080{ramy ZA X

Figura 3.17 Modelo 3D de voladizo de oro en sistemas microelectromecéanicos.

0.022 0.068
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Al mismo tiempo, se lleva a cabo la seleccion de los materiales para el

voladizo de acuerdo con el diagrama presentado en la figura 3.18 [9] Se observa

gue el voladizo se compone de una placa delgada de titanio, ademas de la placa de

oro. Por lo tanto, se opta por mantener este conjunto de materiales en la elaboracién

y seguimiento de la metodologia propuesta.

Height (k)

Length (/)

Vv 2 Width (w)

Au thickness (7,,) ¢

ﬂ
J Ti thickness"zt“)

Si wafer

AN
Sio,

Figura 3.18 Diagrama de materiales de voladizo de oro en sistemas

microelectromecanicos.

En consecuencia, en la figura 3.19 se presentan las propiedades mecéanicas

utilizadas para el oro, mientras que en la figura 3.20 se exponen las propiedades

térmicas correspondientes al titanio. Para una mejor visualizacion,

hemos

delimitado en un rectangulo las propiedades de ambos materiales, utilizando el color

azul para las propiedades mecanicas y el rojo para las propiedades térmicas. Estos

datos se han establecido de acuerdo con la informacion proporcionada en el articulo

de investigacion correspondiente [9].

A B C
1 Property Value Unit
2 T Material Field Variables = Table
3 T Density 19300 kam~-3
49 % Isotropic Secant Coeffient of Thermal Expansion
5 @ Coefficient of Thermal Expansion 1.42E-05 KA1
5 T4 1sotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
8 Young's Modulus TE+10 S Pa
] Poisson's Ratio 0.44
10 Bulk Modulus 1.944E+11 Pa
11 Shear Modulus 2.4306E+10 Fa
12 E Tensile Yield Strength 5.5E+07 Fa
13 E Compressive Yield Strength 5.5E+07 Pa
14 T4 Tensile Uttimate Strength E+08 Pa

=
tn

E Compressive Ultimate Strength

i

Pa

=
1=

E Isotropic Thermal Conductivity

315

Wm™-1K"-1

17

E Specific Heat Constant Pressure, Cy

129

Tkg-1KA-1

Figura 3.19 Propiedades térmicas y propiedades mecanicas del Oro utilizado [9]
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A B C
1 Property Value Unit
2 EI Material Field Variables = Tabls
3 @ Dpensity 4520 kgm~-3
4 = ?E‘] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
5 T8 coefficient of Thermal Expansion I 8.6E-06 K~-1
6 |B TA Isotropic Elasticty
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio =
8 Young's Medulus 1.157E+11 Pa
9 Poisson's Ratio 0.36
10 Bulk Modulus L3774E+11 Pa
1 Shear Modulus 4.2537E+10 Pa
12 EI Tensile Yield Strength I 4,8E+08 Pa
13 ‘EI Compressive Yield Strength 4.5E+08 Fa
14 EI Tensile Ultimate Strength I 1.07E+09 Fa
15 EI Compressive Ultimate Strength [i] Pa
15 E Isotropic Thermal Conductivity 21.9 W m*-1K~-1
17 EI Spedific Heat Constant Pressure, Cy 522 Jkg™-1K~-1

Figura 3.20 Propiedades térmicas y propiedades mecéanicas del Titanio utilizado [9]

A continuacion, la metodologia se divide en dos partes: una en la que se
observa el comportamiento del voladizo a diferentes temperaturas en estado estable
y la segunda en la que la temperatura varia con el tiempo, es decir, en estado
transitorio. A continuacion, se presenta el desarrollo y la validacion de ambas partes.

3.2.1. Comportamiento del voladizo a diferentes

temperaturas

En la primera parte del articulo, se observa el comportamiento del voladizo
a diferentes temperaturas una vez que se ha alcanzado el estado estable. Para esto,
se aplican las temperaturas en la parte inferior del soporte del voladizo, tal como se
muestra en la figura 3.21. Ademas, las temperaturas se aplican de acuerdo con la
grafica mostrada en la figura 3.22, en la que cada paso representa la temperatura
aplicada al alcanzar el estado estable.

B: Transient Thermal
Termperature

Tirme: 1.5

18/07/2023 03:34 po m,

[ Ternperature: 50.°C

.00 100.00 200.00 {urn)
1
50.00 150.00

Figura 3.21 Condiciones térmicas aplicadas
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Temperaturas aplicadas
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Temperatura [ °C ]
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T Py 1§ T T

T s

e

[ S,

o
-
(S
w
N
[#)]
m

Pasos
Figura 3.22 Perfil de temperatura aplicado de acuerdo a articulo de investigacion
cientifica [9]

Posteriormente, se aplican las condiciones de frontera para el analisis termo-
mecanico, restringiendo todos los grados de libertad tanto del soporte del voladizo

como del capacitor, como se observa en la figura 3.23.

C: Static Structural
Static Structural

Tirme: 1,5

20/07/2023 05,20 p. .
B Ficed Support
B Fied Support

ks
j
0.00 50.00 100.00 {um) z

I I ]
500 7500

Figura 3.23 Condiciones de frontera aplicadas para el estudio termo mecanico
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De este modo, una vez aplicadas las condiciones de frontera pertinentes, se
lleva a cabo la simulacion del analisis. Los resultados obtenidos son los siguientes

para las diferentes temperaturas aplicadas

Para el caso de la temperatura a 50 °C (figura 3.24), la holgura entre el
voladizo y el capacitor se reduce a 0.92681 um, es decir, el desplazamiento del
voladizo (AH) fue de:

AH = Hinicial — Hfinal =1 um — 0.92681 Hum = —0.07319 um

C: Static Structural
Gap
Type: Gap

Unftz pm AH T

Time: 15
18/07/2023 05:50 p. rm.

-0.92681 Max
-0.99049

-1.0542

-1.1179

-1.1816
i Hinai Hinicial

13726 N

-14363
-1.5 Min @
z

0.000 4.000 8,000 {um)
1
2.000 6,000

Figura 3.24 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 50 °C

Para el caso de la temperatura a 100 °C (figura 3.25), la holgura entre el
voladizo y el capacitor se reduce a 0.76634 um, es decir, el desplazamiento del
voladizo (AH) fue de:

AH = Hinicial - Hfinal =1 um — 0.76634 um = —0.23366 um

C: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: prn

Time:2s

16/07/2023 0616 p. .,

0.76634 Max AH

08786 _T_

-0.02037

10108

-1.0024

11739 l

1,255

4337 ,

14185 Hflnal Hinicial
1.5Min T T

Figura 3.25 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 100 °C
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Para el caso de la temperatura a 150°C (figura 3.26), la holgura entre el
voladizo y el capacitor se reduce a 0.60366 um, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) fue de:

AH = Hiniciar — Hinar = 1 um — 0.60366 um = —0.39634 um

C: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pm

Tirme: 35

18/07/2023 06:17 p. m,

AH

-0.60366 Max
-070328
-0.80285
-0.00244

-1.002
-1.1016
-1.2012

-1.3008
-1.4004 H final

-1.5 Min

H inicial

[

Figura 3.26 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 150 °C

Para el caso de la temperatura a 200°C (figura 3.27), la holgura entre el
voladizo y el capacitor se reduce a 0.43984 um, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) fue de:
AH = Hinicial - Hfinal =1 um — 0.43984 um = —0.56016 um

C: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: prn

Time:ds

16/07/2023 0617 p. .,

-0.43984 Max AH

-0.55763
-0.67543

-0.79323

-0.91102
-1.0288

-1.1466

-1.2844

13822 Hfinal Hinicial

7

Figura 3.27 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 200 °C
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Para el caso de la temperatura a 250°C (figura 3.28), la holgura entre el
voladizo y el capacitor se reduce a 0.27521 um, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) fue de:

AH = Hiniciar — Hpiny = 1 um — 0.27521 um = —0.72479 um

C: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pm

Time: 55

18/07/2023 06:17 p. 1,

-0.27521 Max

-04113 AH

-0.54738

-0.68347

-0.81956

-0.05565 l

-1.0m7

12278 H: ;.
1363 H.: inicial
-1.5 Min flnal T T

Figura 3.28 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 250 °C

Finalmente, para el caso de la temperatura a 300°C (figura 3.29), la holgura

entre el voladizo y el capacitor se reduce a 0.11 pum, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) fue de:

AH = Hinicial — Hfinal =1 um — 0.11 Hm = —0.89 um

C: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pm

Tirne €5

18/07/2023 06:17 p. m,

-0.11 Max AH

-0.26444

-0.41889 T
-0.57333

-0.72778

-0.68222

-1.0367
=119

1.3456 Hfinal l Hlmaal

-1.5 Min _T T

Figura 3.29 Desplazamiento del voladizo para una temperatura de 300 °C
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3.2.1.1. Validacion de resultados numéricos

Una vez se han obtenido los resultados, se comparan en la figura 3.30 con
los datos experimentales del articulo. Se observa una tendencia similar en el
desplazamiento del voladizo a distintas temperaturas, aunque se aprecia una leve

discrepancia en los resultados al exponer el voladizo a 300 °C.

Resultados numericos de ANSYS 2022 vs
referencia [10]

-0.1
0.2
0.3

—-04

205

T 06

by B
05 o~

-1

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura[°C ]

—@-—Referencia [10] ==@=ANSYS 2022

Figura 3.30 Comparativo de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, se calcula el porcentaje de error
relativo entre el articulo de investigacion cientifica y los resultados obtenidos
mediante la metodologia seguida utilizando ANSYS 2022 R2. Estos porcentajes se
presentan en la tabla 3.4. Como se observa en la figura 3.30, el error maximo se
produce a 300 °C. Sin embargo, dado que el porcentaje de error promedio es menor
al 10%, se considera un valor aceptable que valida la metodologia para estudios

termomecanicos con temperaturas constantes en el tiempo.
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Tabla 3.4 Porcentaje de error relativo entre resultados a diferentes temperaturas

% de error relativo ANSYS 2022 vs Referencia
Temperatura Referencia [10] ANSYS 2022 Error
50 -0.09 -0.07319 19%
100 -0.24 -0.23366 3%
150 -04 -0.39634 1%
200 -0.55 -0.56016 -2%
250 -0.69 -0.72479 -5%
300 -0.83 -0.89 -1%
3.2.2. Con variacion de temperatura dependiente del
tiempo

Sin embargo, el propdsito principal de este trabajo de investigacion es
observar el comportamiento del cofre de un vehiculo sometido a diferentes
temperaturas que varian con el tiempo. Para este fin, la segunda parte de la
metodologia proporciona un enfoque mas orientado a comprender los pasos

necesarios y las variables requeridas.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en este caso, la temperatura
varia con el tiempo, como se muestra en la figura 3.31. El tiempo total transcurrido
en la prueba es de 41,160 segundos, dividido en tres etapas. La primera etapa tiene
una duracion de 2,160 segundos, que corresponde al tiempo que tarda el voladizo
en alcanzar una temperatura de 120 °C. Posteriormente, la segunda etapa dura
36,170 segundos, que se refiere al tiempo de operacion del sistema
microelectromecéanico; es decir, durante este periodo, la temperatura se mantiene
en 120 °C. Finalmente, la tercera etapa tiene una duracién de 2,830 segundos, la
cual consiste en el enfriamiento hasta alcanzar la temperatura ambiente una vez

gue ha concluido el funcionamiento del sistema.
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Perfil de temperatura transiente
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Figura 3.31 Perfil De temperatura aplicado de acuerdo a articulo de investigacion
cientifica [10]

A continuacion, considerando el perfil de temperatura, se procede a simular
el calor aplicado en la parte inferior del soporte del voladizo, tal como se ilustra en

la figura 3.32 a continuacion.

D: Transient Thermal

Time: 41160 s
15/08/2023 10:08 p. m.

[ Temperature: 25.°C

0.000 0.040 0.080(mem)

0.020 0.060

Figura 3.32 Condiciones de frontera de temperatura aplicadas
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Posteriormente, una vez realizado el analisis térmico, se procede al analisis
termo-mecanico en el cual se restringen todos los grados de libertad, tanto del

soporte del voladizo como del capacitor, como se muestra en la figura 3.33.

[E: Static Structural
Static Structural

Tirne: 41160 5
15/08/2023 10:10 p. mn.

[ Fixed Support
. Fixed Support 2

2V

0.000 0.040 0.080 {rnrn)
I 40O
0.0:0 0.060

Figura 3.33 Condiciones de frontera aplicadas

Finalmente, se simula el funcionamiento del sistema siguiendo las
consideraciones previamente mencionadas. En este caso, se presentan los
resultados en funcion del tiempo, seleccionando tiempos clave de acuerdo con la
distribucion de temperatura mostrada en la figura 3.31. Los tiempos seleccionados
son los siguientes: 1 segundo, 2,160 segundos, 20,000 segundos, 38,330 segundos
y 41,160 segundos.

Con respecto al caso inicial, en el que ha transcurrido 1 segundo desde que
comenzo la simulacion (véase la figura 3.34), se observa la holgura entre el voladizo
y el capacitor apenas se reduce a 0.99739 um, es decir, el desplazamiento del
voladizo (AH) fue de:

AH = Hipiciar — Hyinay = 1 um — 0.99739 um = —0.0026111 pm
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E: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pm

Time: 15

21,/08/2023 06:10 p. m,

-0.99739 Max

-1.0199

-1.0424

-1.0849

-1.0874

-1

-1.1325 AH
-1.135

-1.1775

-1.2 Min

Hfinal Hinicial

I

-

Figura 3.34 Desplazamiento del voladizo transcurridos 1 segundo

0.000 4500 9,000 (urn)
[ IS

2.250 6.750

Sin embargo, en el caso en el que han transcurrido 2160 segundos de la
simulacion (figura 3.35), la holgura entre el voladizo y el capacitor se hace
ligeramente mas notable, reduciéndose a 0.79182 um, es decir, el desplazamiento
del voladizo (AH) es de:

AH = Hinicial — Hfinal =1 um — 0.79182 Hm = —0.20818 um

E: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pra

Tirme: 2160 5
21/08/2023 06:22 p. rm.

-0.79182 Max

-0.83717

-0.88252

-0.02788

-0.87323

-1.0186

-1.0639 AH
-1,1093

-1.1546

-1.2 Min

4

-

Hfinal Hinicial
A
@
z
0.000 4.500 9,000 {um})
[ e
2.250 6.750

Figura 3.35 Desplazamiento del voladizo transcurridos 2160 segundos
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Ademas, en el caso en el que han transcurrido 20,000 segundos (figura 3.36),
se ha alcanzado aproximadamente la mitad del ciclo de trabajo y la holgura entre el
voladizo y el capacitor se ha reducido a 0.69287 um, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) es de:

AH = Hinicial — Hfinal =1 um — 0.69287 Hum = —0.30713 um

E: Static Structural

-0.69287 Max
-0.74922
-0.80557
-0.86192
-0.91826

-0.97481

-1.031 AH
-1.1437
-1.2 Min

H inicial

Hfinal

e
i

A
A

Figura 3.36 Desplazamiento del voladizo transcurridos 20000 segundos

Posteriormente, cuando han transcurrido 38,330 segundos (ver Figura 3.37),
se suspende la aplicacién de calor para ingresar a la zona de enfriamiento y la
holgura entre el voladizo y el capacitor se reduce a 0.59121 um, es decir, el

desplazamiento del voladizo (AH) es de:

AH = Hinicial - Hfinal =1 um — 0.59121 Hm = —0.40879 um

E: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: pm

Time: 383305
21/08/2023 06:28 p. .

-0.59121 Max
-0.65886
-0.7263
-0.7%414
-0.86172

-0.92943
-0.09707 AH
-1.0647

-1.1324
-1.2 Min

Hinicial

Hrinal

|
+
i

1

Figura 3.37 Desplazamiento del voladizo transcurridos 38330 segundos
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Finalmente, para el caso en el que se completa el ciclo, han transcurrido
41,160 segundos (véase la Figura 3.38). La holgura al final de la simulacion entre el

voladizo y el capacitor se reduce a 0.72684 um, es decir, el desplazamiento del

voladizo (AH) ha sido de:
AH = Hinicial — Hfinal =1 um — 0.72684 Hum = —0.27316 um

E: Static Structural
Bap
Type: Gap

Linit: pro

Time: 41160
2140872023 06:21 p. .

-0.72684 Max

-0.77941

-0.83198

-0.88456

-0.83713

-0.98971

-1.0423 AH
-1.0049

-1.1474

|

-1.2 Min T
_ o

T

H inicial

Hfinal

Figura 3.38 Desplazamiento del voladizo transcurridos 41160 segundos

3.2.2.1. Validacion de resultados numéricos

A patrtir de los resultados obtenidos, se realiz6 la comparacion con los datos
experimentales del articulo [10], como se muestra en la figura 3.39. Se observa una
tendencia similar en el desplazamiento del voladizo durante el tiempo que dura la
simulacién, notando una leve discrepancia en los resultados a partir del punto de

equilibrio, es decir, cuando se ha alcanzado la temperatura de operacion.
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Resultados numericos ANSYS 2022 vs referencia [10]

-0.05

\

0.1 \
\
\

-0.15

— 02
g. \
;-0.25 s /
Y
5 03 —
035 —
04 ———
—~—
0.45

-0.5

0 5,145 10,290 15,435 20,580 25725 30,870 36,015 41,160
Tiempo[s]

= Referencia [10] =——ANSYS 2022

Figura 3.39 Resultados numéricos ANSYS 2022 vs referencia [10]

Conforme a los resultados obtenidos, se calcula el porcentaje de error relativo
entre el articulo de investigacion cientifica y los resultados obtenidos mediante la
metodologia seguida y el uso de ANSYS 2022 R2. Estos porcentajes se encuentran
detallados en la tabla 3.5. Como era de esperar, segun se muestra en la figura 3.30,
el error maximo se presenta al finalizar la prueba. Sin embargo, dado que el
porcentaje de error promedio es inferior al 10%, se considera un valor aceptable
que valida la metodologia para estudios termomecanicos con variaciones de

temperatura a lo largo del tiempo.

Tabla 3.5 Porcentaje de error relativo entre resultados con temperatura transiente

% de error relativo ANSYS 2022 vs Referencia [10]
Tiempo Referencia [10] ANSYS 2022 Error
0 0 -0.00261 0%
2160 -0.2166 -0.20818 4%
38330 -0.4416 -0.40879 7%
41160 -0.2333 -0.27316 -17%
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En conclusion, al comparar los datos numéricos con los experimentales
proporcionados en los articulos de investigacion cientifica utilizados como
referencia metodoldgica, se puede concluir que estos ofrecen una guia adecuada
en el estudio de fendmenos termomecénicos y son aplicables tanto en

microestructuras como en macroestructuras.
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CAPITULO 4

4. PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO POR
TEMPERATURA EN UN COFRE AUTOMOTRIZ

Con la revision bibliogréfica realizada en el capitulo 2 acerca de camaras
climaticas y conceptos basicos de transferencia de calor, junto con la validacion de
las metodologias utilizadas como referencia en el capitulo 3, se pueden aplicar las
metodologias en el cofre del vehiculo en cuestion. Esto se hace con el propésito de
observar el comportamiento de las holguras resultantes antes, durante y al finalizar
la prueba en la camara climatica. En la siguiente seccidon se presentan las
soluciones a algunos problemas técnicos que se han encontrado debido al modelo

3D durante la prueba.

4.1. Modelo CAE del cofre de un Toyota Yaris Modelo 2010

Para llevar a cabo el andlisis, se requiere obtener un modelo confiable que pueda
ser utilizado en la simulacién. En el transcurso de la investigacion, se ha optado por
emplear el modelo proporcionado por el Centro de Seguridad y Andlisis de Colisiéon

(CCSA) de la Universidad George Mason [28] , el cual se muestra en la figura 4.1.

TOYOTA YARIS COARSE MODEL (CCSA V01)

206.36 FPS

Figura 4.1 Modelo 3D de cofre de Toyota Yaris obtenido de CCSA [28]
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Sin embargo, para fines de la investigacion, el modelo en malla obtenido
presenta dificultades para el analisis. Esto se debe a que fue desarrollado para su
uso en LS-DYNA, un software orientado al calculo y simulacion de la dinamica
estructural de conjuntos o componentes con grandes deformaciones y/o impactos
(CRASH), asi como modelos FEM complejos y diferentes condiciones de contacto
[29]. Como resultado de esto, surgen problemas de convergencia al intentar llevar
a cabo el andlisis térmico, ya que resulta imposible definir las condiciones de
contacto adecuadas. Por lo tanto, se hace necesario reparar la geometria y convertir

el modelo en un objeto paramétrico.

Para llevar a cabo esta tarea, se utiliza el espacio de trabajo SpaceClaim,
gue se encuentra dentro de la interfaz de ANSYS Academic. Este espacio incluye
una seccion dedicada a corregir algunos problemas en el mallado de la geometria
importada directamente desde LS-DYNA. En este proceso, se solucionaron algunos
errores de la geometria y, posteriormente, se convirtio el modelo en solidos para
facilitar su manipulacion. Las ventajas de utilizar un modelo 3D sélido en

comparacion con un modelo 3D Shell se ilustran en la figura 4.2 [30].

Elementos solidos Elementos Shell Elementos Shell solidos
Caracteristicas geometricas 3D 2D 3D
L . . Sélo apto para estructuras Solo apto para estructuras
Limitaciones geometricas Ninguna
delgadas delgadas
Grados de libertad Tres - Translaciones Seis - Translacion y rotacién |Tres - Translaciones endireccién de
endireccionde X,YyZ endireccionde X, Yy Z XYyZ

Requerido, si la geometria es Es posible que se requiera un
Preprocesado de geometria |Ninguno, si la geometria es 3D 3D - Volumen debe ser preprocesamiento especifico para
convertido a superficies poder generar una malla de barrido

Libertad de mallado Alto Alto Bajo
) Generalmente mayor que |Generalmente menor que para Generalmente mayor que
Tiempo de mallado :
elementos shell elementos solidos elementos shell
. . Generalmente entre elementos
Tiempo de solucion Mas largo Mas corto

solidos y shell

Figura 4.2 Comparativa entre elementos: solid, shell y solid shell [30].

De ahi se obtiene el modelo corregido y optimizado para el analisis que se

presenta en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Modelo corregido y optimizado para el analisis: a) Vista superior y b)
Vista inferior

Al comparar un punto de interés indicado en la figura 4.4 con los resultad

0s

obtenidos en la simulacion, se observa una diferencia de 0.1793 mm, lo que

representa una variacion del 5 %. Esta discrepancia demuestra una precision

aceptable y, por ende, garantiza un mallado final satisfactorio.
El valor medido en la simulacion es de 3.5261.
El porcentaje de error se calcula mediante la férmula:

] (Valor esperado — Valor medido)
Porcentaje de error = * 100
Valor esperado

_ 3.3468-3.5261 _
- 3.3468 -

—5.3573%

cts: 3.3468mm

— I Minimum distance between objects|3.3468mm ‘ E- I ‘
X -0.6829mm
Y |-0.2421mm
z |-3.2674mm
Area 12612.3709mm?
Perimeter ?284,9797mm ‘

Figura 4.4 Punto de validacién paramétrica del cofre corregido
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4.2. Analisis térmico transitorio

Una vez obtenido el modelo optimizado para su uso en la investigacion, se
procede a realizar la simulacion de la exposicién del cofre a las condiciones
especificas de la cAmara de envejecimiento acelerado por temperatura, las cuales
se detallan en el Capitulo 1, Tabla 1.1. Con este propdésito, se lleva a cabo un
andlisis térmico transitorio con el objetivo de emular los tiempos reales de

exposicion en la camara de envejecimiento acelerado.

Aunque inicialmente no se dispone de informacién especifica sobre el material
original proporcionado por el proveedor del Toyota Yaris 2010, una revision
exhaustiva revela que, comunmente, los cofres de automaviles de esta época estan
fabricados con acero, aluminio, fibra de vidrio o fibra de carbono [31]. No obstante,
la ausencia de una especificacion clara nos brinda la oportunidad de explorar y

justificar la opcion del aluminio como alternativa.

Se propone el “aluminio” como material de fabricacion para el cofre de un Toyota
Yaris 2010 en lugar de acero, fundamentado en diversas consideraciones técnicas
y de rendimiento. El aluminio, por su naturaleza liviana, ofrece una significativa
reduccion de peso en comparacion con el acero, lo que contribuye directamente a
mejorar la eficiencia del combustible y reducir las emisiones de gases
contaminantes [31]. Ademas, el aluminio presenta una excelente resistencia a la
corrosion, lo que aumenta la durabilidad y longevidad del cofre, especialmente en

regiones con condiciones climaticas adversas.

La conductividad térmica del aluminio también es un factor relevante, ya que
facilita una disipacion mas eficiente del calor generado durante la operacion del
vehiculo, lo que puede tener un impacto positivo en el rendimiento del motor y otros
componentes. Adicionalmente, la maleabilidad del aluminio permite una mayor
flexibilidad en el disefio, facilitando formas mas aerodinamicas que pueden mejorar

la eficiencia del vehiculo.

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 77



Prueba de envejecimiento acelerado por temperatura en un cofre automotriz

Considerando estos aspectos, la eleccion del aluminio no solo se justifica desde
el punto de vista técnico y de rendimiento, sino que también responde a la creciente
demanda de vehiculos mas ligeros y eficientes en el contexto de las preocupaciones

ambientales y la eficiencia energética.

Las propiedades térmicas necesarias para el analisis térmico en régimen

transitorio se presentan en la Figura 4.5 para el cofre, utilizando los coeficientes de
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conductividad térmica indicados en el Capitulo 2, Tabla 2.3, correspondientes al
aluminio a diferentes temperaturas. Ademas, se considera el coeficiente de

dilatacion térmica proporcionado en el Capitulo 2, Tabla 2.7, para el aluminio.

Figura 4.5 Propiedades térmicas asignadas al material del cofre empleado.

Ademas, se estan tomando en consideracion las condiciones de temperatura
de acuerdo con una cadmara climatica real para la prueba de envejecimiento [4], tal

como se mostro en la revision bibliografica, como se presenta en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Carga térmica aplicada durante el andlisis térmico transitorio

54 60 66 72 78 84

Se simula una cdmara climatica para la prueba de envejecimiento acelerado,
la cual esta compuesta por una lampara de luz xendn. Esta lampara tiene la
capacidad de emular la exposicion prolongada a la radiacién solar, la cual es
responsable del envejecimiento del material. La lampara de luz xendn irradia calor
en forma de radiacién térmica sobre la parte superior del cofre, como se muestra en

color azul en la figura 4.7.

Figura 4.7 Exposicion a laradiacién solar: a) Vistaisométricay b) Seccidn
transversal de vista lateral

Ademas, dado que el cofre esta expuesto a radiacion, se debe considerar un
valor de emisividad para el aluminio. El valor de emisividad utilizado en la simulacion

es el que se presenta en la revision bibliogréfica, en la tabla 2.6, el cual es de 0.07.
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La imagen 4.8 muestra el valor aplicado en la cara superior del cofre de acuerdo a

las condiciones mencionadas anteriormente.

Details of "Radiation” v 1OX
- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
- | Definition
ID (Beta) 358
I Type Radiation I
Correlation To Ambient

| Emissivity 7.6-002 (step applied) I
Ambient Temperature Tabular Data

Suppressed No
Figura 4.8 Factor de emisividad del cofre empleado en la investigacion
A continuacion, se presenta la distribucion de temperaturas registrada cada
12 horas dentro de la camara climatica emulada, lo que permite observar una

adecuada dispersion del calor a través de los materiales del cofre:

En relacion al inicio de la prueba, tras transcurrir apenas 432 segundos 0 7.2
minutos, se aprecia la distribucién que se muestra en la figura 4.9. Se advierte que
la mayor parte del cofre se encuentra a temperatura ambiente (25 °C); no obstante,

se nota un leve aumento en la zona donde el calor incide (parte superior del cofre).

E: Cofre_Radiacion
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 432 5
26/07/2023 11:26 3. m.
26.338 Max
o 5
gy 5503
25.086 Min

(a

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 432 5
26/07/2023 11:26 3. m.

E&.)RM‘:

2550 [

25.086 Min (b ®

Figura 4.9 Distribucién de temperatura en el cofre, después de 432 segundos: a)
Vista superior y b) Vista inferior.
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A continuacion, después de transcurridas 12 horas desde el inicio de la
prueba, se observa que la distribucion de la temperatura se encuentra en el intervalo
de 39.876 °C como minimo y 39.917 °C como maximo, tal como se muestra en la
figura 4.10. Esto indica que la mayor parte del cofre se encuentra cercano a la

temperatura de exposicién durante el primer periodo de la prueba (40 °C).

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 43632 5
26/07/2023 11:27 3. m.

39.917 Max

M 30001

1989
39.876 Min

E: Cofre_Radiacion
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 43632 5
26/07/2023 11:27 3. m.
39.917 Max
. 35504
B 3989
39.876 Min

(b

Figura 4.10 Distribucion de temperatura en el cofre, después de transcurridas 12
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

Posteriormente, después de transcurrir 24 horas desde el inicio de la prueba,
se observa que la distribucién de la temperatura ha alcanzado casi los 40 °C en todo
el cofre, como se muestra en la figura 4.11. Esto indica que el cofre se encuentra
cerca del equilibrio de la temperatura de exposicion durante el primer periodo de la
prueba (40 °C).
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E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 86400 5
26/07/2023 11:28 2, m,

I 39.999 Max
39.999 Min

1000.00 {rarm)

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 86400 5
26/07/2023 11:283. m.

I 39.999 Max
39.999 Min

Figura 4.11 Distribucién de temperatura en el cofre, después de transcurridas 24
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

Posteriormente, transcurridas 36 horas desde el inicio de la prueba, se
observa que la distribucion de la temperatura ha alcanzado los 40 °C en todo el
cofre, como se muestra en la figura 4.12. Esto indica que el cofre ha alcanzado el
equilibrio de temperatura de exposicion durante el primer periodo de la prueba (40
°C).

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 129600 5
26/07/2023 11:29 3. m,

l 40 Max
4D Min

1000.00 (rrm)

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 129600 5
26/07/2023 11:29.3. m.

. 40 Max
40 Min

Figura 4.12 Distribucién de temperatura en el cofre, después de transcurridas 36
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 82



Prueba de envejecimiento acelerado por temperatura en un cofre automotriz

Como resultado, después de 48 horas desde el inicio de la prueba, se ha
alcanzado el final de la primera etapa de temperatura aplicada (40 °C). Ademas,
como se puede observar en la figura 4.12 anteriormente mencionada, la
temperatura de 40 °C ha sido alcanzada. De acuerdo con lo anterior, la figura 4.13
muestra que la distribucién de la temperatura se mantiene constante. De esta
manera, se ha llegado al final de la primera etapa de temperatura y se ha dado inicio

a la siguiente etapa.

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 172800 5
26/07/2023 11:30 3. m.

. 40 Max
40 Min

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 172800 5
26/07/202211:20 3. m.

l 40 Max
40 Min

W
1000.00 (mrm)
230,00 750.00

Figura 4.13 Distribucién de temperatura en el cofre, después de transcurridas 48
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

En este punto, a partir de las 48 horas, se aplica calor con el propésito de
elevar la temperatura del cofre a 80 °C. Después de 12 horas de la segunda etapa,
es decir, después de 60 horas transcurridas desde el inicio de la prueba, se observa
en la figura 4.14 la distribucion de temperatura en el intervalo de 79.935 °C como
minimo y 79.964 °C como maximo. Teniendo en cuenta que la temperatura objetivo
era de 80 °C, se puede concluir que la distribucion obtenida estd muy cerca del
objetivo, y que la temperatura podria afectar la holgura del cofre en esta etapa, como
se requiere en la prueba. Asimismo, al finalizar este periodo de tiempo, se concluye

la segunda etapa de temperatura, dando inicio a la tercera etapa.
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E: Cofre_Radiacion
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 216000 5
26/07/2023 11:30 3. m,

79.964 Max
79.054
70.045
79.935 Min

Y
1000.00 {mm)

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 216000 5
26/07/2023 11:30 3. m.

79.964 Max
B 70054
L roms

79.935 Min

Figura 4.14 Distribucion de temperatura en el cofre, después de transcurridas 60
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

Ahora bien, a partir de las 60 horas, se inicia el enfriamiento de la cAmara
climatica con el propdsito de reducir la temperatura del cofre a -30 °C. Después de
12 horas de la tercera etapa, es decir, a las 72 horas desde el inicio de la prueba,
se observa en la figura 4.15 la distribucién de temperatura en un rango minimo de -
23.726 °C y maximo de -21.807 °C. Considerando que la temperatura obijetivo era -
30 °C, se puede concluir que el tiempo necesario de exposicion para alcanzar esa
temperatura debié ser mayor. Sin embargo, el objetivo de la prueba de
envejecimiento es analizar el comportamiento del cofre ante cambios bruscos de
temperatura, por lo que se establece que el cambio de temperatura es lo
suficientemente brusco como para afectar la holgura final del cofre. Al finalizar este
periodo de tiempo, se concluye la tercera etapa de temperatura, dando inicio a la

cuarta y Ultima etapa.
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E: Cofre_Radiacion
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2.5978e +005 5
26/07/2023 11:31 3. m,

-21.807 Max
-22.8
-23.088
-23.726 Min

1000.00 {mm}

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tire: 2,59782+005 s
26/07/2023 11:31 3. m.

-21.807 Max
i -22.446
-23.086

-23.726 Min

Figura 4.15 Distribucion de temperatura en el cofre, después de transcurridas 72
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

Para concluir, después de transcurridas 72 horas, se vuelve a aplicar calor
con el propdsito de elevar la temperatura del cofre a 107 °C. Tras 12 horas de la
cuarta etapa, es decir, 84 horas desde el inicio de la prueba, se observa en la figura
4.16 la distribucion de temperatura en el rango de 106.91 °C como minimo y 106.96
°C como méaximo. Considerando que la temperatura objetivo era de 107 °C, se
puede concluir que la distribucion obtenida estd muy proxima al objetivo y que la
temperatura podria afectar la holgura del cofre dentro de esta etapa, como se
requiere en la prueba. De esta manera, la prueba de envejecimiento acelerado se

concluye después de transcurridas 84 horas.
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E: Cofre_Radiacion
Termperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirme: 302400 5
26/07/2023 11:37 &, m,

106.96 Max
106,94
106,92
106.91 Min

E: Cofre_Radiacion
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 302400 s
26/07/2023 11:31 3. m,

106.96 Max

B 10604

L 10692
106.91 Min

Y
1000.00 {rarm)

Figura 4.16 Distribucién de temperatura en el cofre, después de transcurridas 84
horas: a) Vista superior y b) Vista inferior.

En lo que respecta a la distribucion promedio de temperatura en el cofre
durante toda la prueba, se muestra'y compara con el perfil de temperatura asignado
en la figura 4.17. Se observa que la tendencia es muy similar al perfil aplicado y que

en su mayoria se alcanza la temperatura objetivo al final de cada etapa de

temperatura.
Distribucion promedio de temperatura
120 | | i | | | | i i
100 [tk b —
P80 fro i -
e e e e e o | ]
2 40 : : : : : : A : ]
g I~ |
g 20 [ T
§ O Iy N
F 20 s s s S B SR S S B
-40 i i i i i i i i i i i i i
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

Tiempo[h]

== Condicién inicial  =====Distribucion promedio

Figura 4.17 Grafico comparativo de la distribucién de temperatura en el cofre.
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4.3. Analisis termo-mecanico del cofre de un Toyota Yaris

2010 sometido a la prueba de envejecimiento acelerado

En cuanto al analisis termo-mecénico, posterior al analisis térmico transitorio,
se procede a llevar a cabo un estudio estéatico estructural con el objetivo de observar
la holgura resultante. En este contexto, se importan los datos obtenidos en el
analisis térmico transitorio al andlisis estatico estructural, como se ilustra en la figura
4.18. Es importante destacar que la conexion esquematica se ha realizado de esta
manera con el fin de permitir una convergencia en ambos estudios. De esta forma,
se demuestra que ambos estudios comparten informacién relacionada con los
materiales, la geometria y los resultados térmicos. Sin embargo, es necesario
sefalar que las condiciones de contacto aplicadas en el modelo varian entre cada

uno de los estudios.
- E

R

2;@ Engineering Data ' ‘;— v

3 [l ceomety s v

4 @ Model v . v

5 @ setup v, 5 @ sewp v

6 @ Solution v ‘—/‘ 6 |3 Solution v 4

7 @ Results v, 7 @ Resuts v
Cofre_Radiacion Static Structural

Figura 4.18 Conexion esquemaética entre el estudio térmico transitorio el estudio
estatico estructural

Como se mencion6 en el parrafo anterior, el analisis estatico estructural
implica consideraciones especiales en la configuracién de los contactos entre los
elementos del modelo. Esto se hace con el proposito de garantizar que las partes
del ensamblaje no se atraviesen y permitan obtener resultados realistas. Ademas,
como se observa en la figura 4.19, se establece un valor de 10 mm para la region
de pinball con el fin de facilitar la observacion de la holgura de manera practica. Es
decir, de esta manera se puede analizar la holgura en un intervalo que va desde 0

hasta 10 mm.
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Details of “Frictionless - hoodinner_0.5715\Solid To v § & X

= Scope
' Scoping Method [ Geometry Selection
Contact /5328 Faces
Target 2 Faces

Contact Bodies
Target Bodies
‘ Protected | No
Type [ Frictionless
|
' Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
'Suppussed | No
Object ID (Beta) 126 |
= Display
Element Normals No
I Formulation | Augmented Lagrange I
Detection Method Program Controlled
'Penetration Tolerance [ Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
'Update Stiffness | Program Controlled
Stabilization Damping Factor 0.
Pinball Region Radius
Pinball Radius 10. mm
Time Step Controls None
=1 Geometric Modification
Interface Treatment | Add Offset, No Ramping
[ | Offset [0. mm

Contact Geometry Correction | None
Target Geometry Correction | None

Figura 4.19 Propiedades de contacto para observar la holgura resultante

Posteriormente, una vez que se han tenido en cuenta las condiciones especiales
mencionadas, se procede a restringir las bisagras del cofre, como se muestra en la
figura 4.20. De esta manera, se simula que el cofre esta sostenido por las mismas
y se permite una libertad de desplazamiento en las ldminas del cofre.

F: Static Structural
Static Structural

Time: 3,024 + 005 5
20/07/2023 06:42 p. m.

B Fixed Support
. Fixed Support 2

ol

Figura 4.20 Condiciones de frontera para el analisis estéatico estructural

on 250,00 500.00 (mm)
[ SE——  SS—

125.00 375.00

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 88



Prueba de envejecimiento acelerado por temperatura en un cofre automotriz

4.4. Andlisis de holguras resultantes durante la prueba de

envejecimiento acelerado

En cuanto a las holguras resultantes al término del analisis termo-mecénico,
estas se presentan en la figura 4.21. Es posible observar que, en promedio, la
holgura minima es de 2.0292 mm en ciertas zonas entre las laminas que conforman
el cofre. Debido a esto, se puede obtener una comprension mas clara de cémo
afectan a la estructura del cofre, prestando mayor atencién a estas zonas en
particular.

F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: mm

Tirne: 302400 5
20/07/2023 06:47 p. m.

-2.0292 Max
E 9148

-3.8005
46861

-6A5 7

5578
64574
-71.340
82287
-Aans
-10 Min

000 350,00 700,00 (men) ®
L B S
175.00 525.00

Figura 4.21 Holgura del cofre al finalizar la prueba de envejecimiento acelerado

Para fines practicos, se han seleccionado los puntos de interés como se
muestra en la figura 4.22. Esta eleccién se basa en las zonas con menor holgura, lo

gue garantiza la comprension de su efecto en la estructura del cofre.
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F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: mm

Time: 302400 5
20/07/2023 06:47 p. m.

-2.0292 Max
-2.9148
-3.8005
-4,6861
-5.5718
-6.4574
-7.343
-8.2287
-0.1144

-10 Min

Figura 4.22 Puntos de holgura en particular analizados

A continuacién, se presenta el comportamiento de cada punto de interés
durante la prueba de envejecimiento acelerado, cada 12 horas transcurridas hasta
la finalizacion de la misma. Esto permite obtener una comprension solida del

comportamiento del cofre en las zonas criticas debido a la proximidad mencionada
previamente.

En relacién al punto P,, al inicio de la prueba se registra una holgura de 3.523
mm, como se muestra en la figura 4.23. Esta holgura se considera la condicién inicial

del cofre con la cual se compararan los resultados finales.

F: Static Structural

-3.523 Max
-4.4459 P
-5.3688 A

-6.2918 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
[ EEEmaS .|

50.00 150.00

Figura 4.23 Holgura al inicio de la prueba de envejecimiento acelerado en punto A
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A continuacién, transcurridas 12 horas desde el inicio de la prueba, se
observa que la holgura minima se ha reducido a 3.4838 mm, tal como se muestra
en la figura 4.24. Esto indica que, a medida que la temperatura del cofre aumenta
(recordando que en este momento la temperatura de exposicion es cercana a 40

°C), la holgura se reduce.

F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: mm

Time: 432005

-3.4838 Max

-4.4081

-5.3323 P
-6.2566 Min A

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 000 O )

50.00 150.00

Figura 4.24 Holgura resultante transcurridas 12 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto A

Posteriormente, transcurridas 24 horas desde el inicio de la prueba, se
observa que la holgura se ha reducido ligeramente a 3.4814 mm en comparacion
con las 12 horas anteriores, como se muestra en la figura 4.25. Ademas, es
relevante sefalar que en este momento la temperatura se encuentra cerca de los
40 °C.

F: Static Structural

Time: 86400 5

-3.4814 Max
-4.4057
! -5.33 PA

-6.2544 Min

Figura 4.25 Holgura resultante transcurridas 24 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto A
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Posteriormente, después de transcurridas 36 horas desde el inicio de la

prueba, se observa que la holgura se mantiene en 3.4814 mm, como se muestra en

la figura 4.26. Esto indica que el cofre ha alcanzado el equilibrio de temperatura de

exposicion durante el primer periodo a 40 °C, y, por lo tanto, la holgura permanece

constante en este punto.

F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: mm
Time: 129600 s

-3.4814 Max
-4.4057
! -5.33 PA

-6.2543 Min

0.00 100.00 20000 (mm)
I 0O O

50.00 150.00

Figura 4.26 Holgura resultante transcurridas 36 horas de la prueba de

envejecimiento acelerado en punto A

Como resultado, después de 48 horas desde el inicio de la prueba, se ha

alcanzado el final de la primera etapa. De acuerdo con lo anterior, en la figura 4.27

se observa que la holgura se ha mantenido en 3.4814 mm. Ademas, de esta

manera, se inicia la siguiente etapa de temperatura.

F: Static Structural
Type: Gap

Unit: mm
Time: 172800 s

-3.4814 Max
-4.4057
-5.33 PA

-6.2543 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
_ I |

Figura 4.27 Holgura resultante transcurridas 48 horas de la prueba de

envejecimiento acelerado en punto A
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En este punto, después de 48 horas de transcurrido el tiempo, se procede a
aplicar calor con el proposito de elevar la temperatura del cofre a 80 °C. Después
de 12 horas de la segunda etapa, es decir, 60 horas desde el inicio de la prueba, se
observa en la figura 4.28 que la holgura se reduce a 3.3724 mm. Es importante
recordar que la temperatura se encontraba muy cerca de la temperatura objetivo de
80 °C en este momento. Al finalizar este periodo de tiempo, concluye la segunda
etapa de temperatura, dando inicio a la tercera etapa, que es una etapa de

enfriamiento.

F: Static Structural
Gap
Type: Gap

Unit: mm
Tirme: 216000 s

-3.3724 Max
-4.3004
-5.2284 PA

-6.1564 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 00O O

50.00 150.00

Figura 4.28 Holgura resultante transcurridas 60 horas de la prueba de

envejecimiento acelerado en punto A

Ahora bien, a partir de las 60 horas, se esta enfriando el cofre con el objetivo
de reducir su temperatura a -30 °C. Después de 12 horas desde el inicio de la tercera
etapa, es decir, a las 72 horas transcurridas, se observa en la figura 4.29 que la
holgura aumenta a 3.3608 mm. De esta manera, se puede concluir que, al enfriar
las laminas del cofre, la holgura entre ellas aumenta. Asimismo, al finalizar este
periodo de tiempo, se concluye la tercera etapa de temperatura, dando inicio a la

cuarta y ultima etapa.
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F: Static Structural
Type: Gap

Unit: mm
Time: 259200 s

-3.6008 Max
-4.5208
! -5.4407 P A

-6.3606 Min

0.00 100.00 200,00 (mm)
[_____EEEaa—— EE——

50.00 150.00

Figura 4.29 Holgura resultante transcurridas 72 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto A

Finalmente, después de transcurridas 72 horas, se vuelve a aplicar calor con
el objetivo de elevar la temperatura del cofre a 107 °C. A las 84 horas desde el inicio
de la prueba, es decir, después de 12 horas en la cuarta etapa, se observa en la
figura 4.30 que la holgura se reduce a 3.2968 mm. De acuerdo con los resultados
previos, este comportamiento era esperado debido al brusco incremento de calor.
De esta manera, la prueba de envejecimiento acelerado se concluye después de 84
horas en el punto P,.

F: Static Structural
Gap
Type: Gap

Unit: mm
Tirme: 302400 s

-3.2988 Max
-4.2292
-5.1597
-6.0902 Min

0.00 100,00 200,00 (mm)
" E——

50.00 150.00

Figura 4.30 Holgura resultante al finalizar la prueba de envejecimiento acelerado en
punto A
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En cuanto a la holgura resultante en el punto P, del cofre durante toda la
prueba, se muestra en la figura 4.31. En conclusion, la simulacion de la prueba de
envejecimiento realizada en el cofre de un Toyota Yaris 2010 arroja resultados
significativos. Se observa que el punto de estudio P, experimenta una disminucion
gradual en su dimension a lo largo de la prueba, comenzando en 3.523 mm al inicio
y finalizando en 3.2988 mm al concluir el proceso. Estos resultados indican que, a
pesar de las variaciones extremas de temperatura que oscilan desde 25°C hasta

106.94°C, el punto P, muestra una relativa estabilidad en sus dimensiones.

Estos hallazgos son esenciales para comprender coémo responden los
materiales en el cofre del vehiculo a condiciones de envejecimiento simuladas. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos resultados se limitan al punto P,,
y el comportamiento de otros puntos en el cofre puede variar. Para una evaluacion
completa de la resistencia al envejecimiento de todo el sistema, se requieren mas
pruebas y analisis en puntos adicionales. Por lo tanto, se procede a analizar la

holgura en el punto Pg.

Punto A

-3.25
-3.3

-3.35 80°C
3.4 Z\ /

/
-3.45 40°C 40°C S \

S E 40°C

-3.55 |25°C 40°C \V/
36

-3.65
37

107°C

Holgura [ mm ]

0 6 12 18 24 30 3B 42 48 54 B0 66 T2 78 84
Tiempo [ h]

Figura 4.31 Holgura resultante de la prueba de envejecimiento acelerado en punto A
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Con respecto al punto Pg, al inicio de la prueba se observa que la holgura
existente es de 3.5261 mm, como se muestra en la figura 4.32. Esta holgura se
considera como la condicion inicial del cofre a partir de la cual se compararan los

resultados finales.

F: Static Structural

Gap
Type: Gap
Unit: mm
Time: 15

-3.5261 Max
! -4.71%4
-5.9127
Py

-7.106 Min

0.00 100.00 200,00 (mm)
B I

50.00 150.00

Figura 4.32 Holgura resultante al inicio de la prueba de envejecimiento acelerado en
punto B

A continuacion, después de haber transcurrido 12 horas desde el inicio de la
prueba, se observa que la holgura minima se ha reducido a 3.4849 mm, tal como
se muestra en la figura 4.33. Esto indica que, al aumentar la temperatura del cofre,
la holgura disminuye. Es importante recordar que, en este momento, la temperatura

de exposicion se encuentra cerca de los 40 °C.

F: Static Structural

-3.4849 Max
-4.681
-5.8771 P B

-7.0731 Min

F4

L]
X
50.00 150.00

Figura 4.33 Holgura resultante transcurridas 12 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B
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Posteriormente, después de transcurridas 24 horas desde el inicio de la
prueba, se observa una ligera reduccion en la holgura, la cual se sitia en 3.4827
mm en comparacion con las 12 horas previas, tal como se muestra en la figura 4.34.
Ademas, es importante sefialar que, en este momento, la temperatura se encuentra

cerca de los 40 °C.

F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Lnit: mm

Time: 86400 5

-3.4827 Max
! -4.6788
-5.875
Py

-7.0711 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
[ Ea— E—

50.00 150.00

Figura 4.34 Holgura resultante transcurridas 24 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B

Posteriormente, transcurridas 36 horas desde el inicio de la prueba, se
observa que la holgura se mantiene en 3.4827 mm, como se muestra en la figura
4.35. Esto indica que el cofre ha alcanzado el equilibrio de temperatura durante el
primer periodo de la prueba a 40 °C, y, por lo tanto, la holgura permanece constante
en este punto.

F: Static Structural

-3.4827 Max
-4.6788
-5.875
-7.0711 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 0000 O

50.00 150.00
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Figura 4.35 Holgura resultante transcurridas 36 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B

Como resultado, después de haber transcurrido 48 horas desde el inicio de
la prueba, se ha alcanzado el final de la primera etapa. De acuerdo con lo anterior,
en la figura 4.36 se observa que la holgura se ha mantenido en 3.4827 mm. Ademas,
de esta manera, se llega al final de la primera etapa de temperatura, comenzando

asi la siguiente etapa.

F: Static Structural

Time: 172800 s

-3.4827 Max
-4.6788
-5.875 P B

-7.0711 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
_ ]

50.00 150.00

Figura 4.36 Holgura resultante transcurridas 48 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B

Ahora bien, a partir de las 48 horas transcurridas, se aplica calor con el
propésito de elevar la temperatura del cofre a 80 °C. Después de 12 horas de la
segunda etapa, es decir, 60 horas desde el inicio de la prueba, se observa en la
figura 4.37 que la holgura se reduce a 3.3686 mm. Es importante recordar que la
temperatura se encontraba muy cerca de la temperatura objetivo de 80 °C.
Asimismo, al finalizar este periodo de tiempo, concluye la segunda etapa de
temperatura, dando comienzo a la tercera etapa, que corresponde a la fase de

enfriamiento.
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F: Static Structural
Type: Gap

Unit: mm
Time: 216000 s

-3.3686 Max
-4.5723
! -5.776 PB

-6.9797 Min

0.00 100.00 200,00 (mm)
[_____EEEaa—— EE——

50.00 150.00

Figura 4.37 Holgura resultante transcurridas 60 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B

Ahora bien, a partir de las 60 horas, se procede a enfriar el cofre con el
proposito de reducir su temperatura a -30 °C. Después de 12 horas de la tercera
etapa, es decir, alas 72 horas transcurridas desde el inicio de la prueba, se observa
en la figura 4.38 que la holgura aumenta a 3.6153 mm. De este modo, se puede
concluir que, al enfriar las laminas del cofre, la holgura entre ellas aumenta.
Asimismo, al finalizar este periodo de tiempo, se da por concluida la tercera etapa

de temperatura, marcando el inicio de la cuarta y ultima etapa.

F: Static Structural

Time: 259200 s

-3.6153 Max
-4.7994
-5.9835 P B

-7.1676 Min

0.00 100.00 200,00 (mm)
I 0O O

50.00 150.00

Figura 4.38 Holgura resultante transcurridas 72 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto B
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Finalmente, después de transcurridas 72 horas, se procede a aplicar calor
nuevamente con el objetivo de elevar la temperatura del cofre a 107 °C. Tras 12
horas de la cuarta etapa, es decir, a las 84 horas transcurridas desde el inicio de la
prueba, se observa en la figura 4.39 que la holgura se reduce a 3.2916 mm. Segun
los resultados previos, se esperaba este comportamiento debido al aumento
repentino de la temperatura. De esta manera, se concluye la prueba de

envejecimiento acelerado en el punto Py después de transcurridas 84 horas.

F: Static Structural

Time: 302400 s

-3.2916 Max
! -4.5004
-5.7092
Py

-6.918 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I ]

50.00 150.00

Figura 4.39 Holgura resultante al finalizar la prueba de envejecimiento acelerado en
punto B

En cuanto a la holgura que se presenta en el punto Pg del cofre a lo largo de
toda la prueba, esta se ilustra en la figura 4.40. En resumen, los resultados de la
simulacién de la prueba de envejecimiento aplicada en el cofre del Toyota Yaris
2010, con un enfoque especifico en el punto de estudio Pg, revelan un proceso de
cambio en la dimensién a lo largo del tiempo en respuesta a las variaciones

extremas de temperatura.

Desde un valor inicial de 3.5261 mm, se observa una disminucion gradual en
la dimensién de Pg, alcanzando un valor final de 3.2916 mm. Estos cambios se
producen a medida que las temperaturas oscilan desde 25°C hasta un maximo de

106.94°C, con fluctuaciones significativas en un periodo de 84 horas.
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Los resultados sugieren que el punto Pg, ubicado en el cofre del vehiculo,
experimenta cierta susceptibilidad al envejecimiento en respuesta a las condiciones
extremas de temperatura a las que es sometido. Estos hallazgos son valiosos para
comprender como ciertas areas de un automovil pueden verse afectadas por el
desgaste y la deformacion bajo condiciones adversas, lo que puede orientar futuros
esfuerzos de disefio y mejora para garantizar una mayor durabilidad y resistencia

en tales circunstancias.

Punto B

-325 i i i i | i i i i i i | !
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© 385 255G T N A
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365 poeeeehemeeebee e 1 130°C
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
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Figura 4.40 Holgura resultante de la prueba de envejecimiento acelerado en punto B
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En relacion con el punto P, al inicio de la prueba se observa una holgura de
2.815 mm, como se ilustra en la figura 4.41. Esta medida se considera como la

condicion inicial del cofre a partir de la cual se compararan los resultados finales.

F: Static Structural
Gap

Type: Gap

Unit: mm

Time: 15

-2.815 Max
-3.4219
-4.0288
-4.6356 Min

0.00 100,00 200,00 (mm)

50.00 150.00

Figura 4.41 Holgura resultante al inicio de la prueba de envejecimiento acelerado en
punto C

A continuacion, después de transcurrir 12 horas desde el inicio de la prueba,
se observa que la holgura minima se ha reducido a 2.7972 mm, como se muestra
en la figura 4.42. Este hallazgo indica que a medida que la temperatura del cofre
aumenta, la holgura disminuye. Es importante recordar que, en este momento, la

temperatura de exposicién se encuentra cercana a los 40 °C.

F: Static Structural
Gap

-2.7972 Max
-3.4048
-4.0124
-4.62 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 20 O

50.00 150.00

Figura 4.42 Holgura resultante transcurridas 12 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 102



Prueba de envejecimiento acelerado por temperatura en un cofre automotriz

Posteriormente, transcurridas 24 horas desde el inicio de la prueba, se
observa que la holgura se ha reducido ligeramente a 2.7966 mm en comparacién
con las 12 horas previas, tal como se muestra en la figura 4.43. Es relevante sefialar

gue, en este momento, la temperatura se encuentra aproximadamente a 40 °C.

F: Static Structural

-2.7966 Max
-3.4042
-4.0119
-4.6195 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 20 O

50.00 150.00

Figura 4.43 Holgura resultante transcurridas 24 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C
Posteriormente, después de transcurrir 36 horas desde el inicio de la prueba,
se observa que la holgura se ha mantenido en 2.7966 mm, como se muestra en la
Figura 4.44. Esto indica que el cofre ha alcanzado el equilibrio de temperatura de
exposicion durante el primer periodo de la prueba a 40 °C, y por esta razén, la

holgura también permanece constante en este punto.

F: Static Structural
Gap
Type: Gap

Unit: mm
Time: 129600 s

-2.7966 Max
-3.4042
-4.0119
-4.6195 Min

0.00 100.00 200.00 {mm)
[ EEEaa— -

50.00 150.00

Figura 4.44 Holgura resultante transcurridas 36 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C
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Como resultado, después de 48 horas desde el inicio de la prueba, se ha
alcanzado el final de la primera etapa. De acuerdo con lo anterior, en la figura 4.45
se observa que la holgura se ha mantenido en 2.7966 mm. Ademas, de esta manera

se ha concluido la primera etapa de temperatura, dando inicio a la siguiente fase.

F: Static Structural

Time: 172800 s

-2.7966 Max
-3.4042
-4.0119
-4.6195 Min

0.00 100.00 20000 (mm)
[ EEEaa EE—

50.00 150.00

Figura 4.45 Holgura resultante transcurridas 48 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C

Ahora bien, a partir de las 48 horas transcurridas, se aplica calor con la
finalidad de elevar la temperatura del cofre a 80 °C. Después de 12 horas de la
segunda etapa, es decir, a las 60 horas desde el inicio de la prueba, se observa en
la figura 4.46 que la holgura se reduce a 2.7478 mm. Es importante recordar que la
temperatura se encontraba muy cerca de la temperatura objetivo de 80 °C.
Asimismo, al finalizar este periodo de tiempo, se concluye la segunda etapa de
temperatura, dando inicio a la tercera etapa, que consiste en un proceso de

enfriamiento.
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F: Static Structural
Gap

Type: Gap
Unit: mm
Time: 2160005

-2.7478 Max
-3.3575
-3.9671
-4.5768 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I 200 O

50.00 150.00

Figura 4.46 Holgura resultante transcurridas 60 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C

En este punto, a partir de las 60 horas, se procede a enfriar el cofre con el
objetivo de reducir su temperatura a -30 °C. Después de 12 horas desde el inicio de
esta tercera etapa, es decir, a las 72 horas transcurridas, se observa en la figura
4.47 que la holgura aumenta a 2.8639 mm. Se puede concluir que, al enfriar las
laminas del cofre, la holgura entre ellas aumenta. Al finalizar este periodo de tiempo,

se concluye la tercera etapa de temperatura, dando inicio a la cuarta y Gltima etapa.

F: Static Structural

Type: Gap

Unit: mm
Time: 259200 s

-2.8639 Max
-3.4689
-4.0739
-4.6788 Min

0.00 100.00 200.00 (mmm)
[ EEEa——EE—

50.00 150.00

Figura 4.47 Holgura resultante transcurridas 72 horas de la prueba de
envejecimiento acelerado en punto C
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Finalmente, después de transcurridas 72 horas, se vuelve a aplicar calor con
el propdsito de elevar la temperatura del cofre a 107 °C. Tras 12 horas de la cuarta
etapa, es decir, 84 horas desde el inicio de la prueba, se observa en la figura 4.48
que la holgura se reduce a 2.7149 mm. De acuerdo a los resultados previos, este
comportamiento era esperado debido al brusco aumento de calor. De este modo, la
prueba de envejecimiento acelerado concluye después de transcurridas 84 horas

en el punto P..

F: Static Structural
Gap
Type: Gap

Unit: mm
Time: 302400 s

-2.7149 Max
-3.3259
-3.9369
-4.5479 Min

0.00 100.00 20000 (mm)

50.00 150.00

Figura 4.48 Holgura resultante al finalizar la prueba de envejecimiento acelerado en
punto C

En cuanto a la holgura resultante en el punto P, del cofre durante toda la
prueba, se muestra en la figura 4.49. En resumen, los resultados de la simulacion
de la prueba de envejecimiento realizada en el cofre de un Toyota Yaris 2010, con
el enfoque en el punto P, indican una respuesta significativa a las variaciones de

temperatura a lo largo de la prueba.

Al inicio de la prueba, el punto P, tiene una dimension de 2.815 mm, y a
medida que transcurren las 84 horas de la prueba, la dimension fluctia hasta
alcanzar 2.7149 mm al finalizarla. Estas mediciones reflejan una disminucion en la
dimension del punto P, lo que sugiere que esta ubicacion especifica en el cofre del

vehiculo es méas susceptible a los efectos del envejecimiento.
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Los cambios observados en el punto P, pueden tener implicaciones
importantes para el disefio y la resistencia de los materiales utilizados en esta area
del vehiculo. Estos resultados subrayan la necesidad de considerar las condiciones
extremas de temperatura en la ingenieria de componentes automotrices para

garantizar la durabilidad y el rendimiento en situaciones reales de uso.
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Figura 4.49 Holgura resultante de la prueba de envejecimiento acelerado en punto C

Después de llevar a cabo la simulacion de la prueba de envejecimiento en el
cofre de un Toyota Yaris 2010, en la que se han seleccionado tres puntos de estudio
en diferentes ubicaciones del cofre (P,, P y P;), se obtienen resultados
significativos. Estos resultados revelan informacién importante sobre la resistencia
y deformacion del material a lo largo del tiempo bajo condiciones extremas de

temperatura.
En cuanto a la variacion de la holgura, se registran los siguientes cambios:

En el punto P,, se observa una ligera disminucion en la dimension,
comenzando en 3.523 mm al inicio de la prueba y llegando a 3.2988 mm al

finalizarla. A lo largo del proceso, se registran variaciones menores en la dimension

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 107



Prueba de envejecimiento acelerado por temperatura en un cofre automotriz

del punto P4, lo que indica una relativa estabilidad frente a las fluctuaciones de

temperatura, que oscilan desde 25°C hasta 106.94°C.

En el punto Py, también se observa una disminucion en la dimension,
comenzando en 3.5261 mm y finalizando en 3.2916 mm. Al igual que en P,, se
mantiene una estabilidad en las mediciones a pesar de las variaciones en la

temperatura, que oscilan entre 25°C y 106.94°C.

Sin embargo, en el punto P, se nota una disminucién menos significativa en
la dimensién, comenzando en 2.815 mm y finalizando en 2.7149 mm. Este punto es
menos sensible a las fluctuaciones de temperatura, lo que sugiere que la variacion
es menor en comparacion con los otros puntos de estudio, pero aun asi indica una

cierta deformacion del material.

Los resultados anteriores se ilustran en la tabla 4.1, donde se muestra la
holgura al termino de cada periodo de 12 horas y la holgura resultante, AH,
generada por la diferencia entre la holgura medida al finalizar cada periodo y la

holgura medida en el periodo anterior.

Tabla 4.1 Comparativo de holguras resultante vs tiempo para los puntos A, By C.

Temperatura | Tiempo Punto A Punto B Punto C

[°C] [h] Holgura AH Holgura AH Holgura AH
[mm] [mm ] [mm] [mm ] [mm] [mm ]

25 0 3.523 0 3.5261 0 2.815 0
40 12 3.4838 -0.0392 3.4849 | -0.0412 | 2.7972 | -0.0178
40 24 3.4814 -0.0024 | 3.4827 | -0.0022 | 2.7966 | -0.0006

40 36 3.4814 0 3.4827 0 2.7966 0

40 48 3.4814 0 3.4827 0 2.7966 0
80 60 3.3724 -0.109 3.3686 | -0.1141 | 2.7478 | -0.0488
-30 72 3.6008 0.2284 3.6153 | 0.2467 2.8639 | 0.1161
107 84 3.2988 -0.302 3.2916 | -0.3237 | 2.7149 | -0.149

En conclusion, los resultados obtenidos de las holguras en el cofre del Toyota
Yaris 2010 revelan variaciones de la holgura resultante notablemente pequefias
gue, en Ultima instancia, no parecen impactar significativamente en la funcionalidad
del mismo tras someterlo a pruebas de envejecimiento acelerado. Aunque las

holguras son pequefas, la resistencia y durabilidad del cofre parecen mantenerse
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intactas, sugiriendo que estas variaciones dimensionales no comprometen la
integridad estructural ni la capacidad del cofre para resistir el desgaste a lo largo del
tiempo. Este hallazgo respalda la robustez del disefio del Toyota Yaris 2010 y
sugiere que, a pesar de las pequefias variaciones, el rendimiento funcional del cofre

permanece efectivo y confiable en condiciones de envejecimiento acelerado.

En ultima instancia, la comprensién de como los materiales y componentes
responden a condiciones de envejecimiento es fundamental para garantizar la
seguridad y la calidad en la industria automotriz, contribuyendo a la mejora continua
de los vehiculos y la satisfaccion del cliente. En el siguiente capitulo se mencionaran
las conclusiones generales de la investigacion y se propondran algunas

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

Este estudio destaca la importancia del andlisis numérico en la prueba de
envejecimiento acelerado del cofre del Toyota Yaris 2010. La implementacion de
métodos numéricos avanzados y simulaciones ha permitido comprender su
comportamiento térmico y mecénico ante condiciones extremas de temperatura.
Los resultados obtenidos garantizan la funcionalidad, integridad estructural y
durabilidad del cofre a lo largo del tiempo. En conclusién, las pequefias variaciones
en las holguras no parecen impactar significativamente en la funcionalidad del cofre
después de someterlo a pruebas de envejecimiento acelerado, respaldando la
robustez del disefio del Toyota Yaris 2010. A pesar de las minimas variaciones, la
resistencia y durabilidad del cofre se mantienen, asegurando un rendimiento

funcional efectivo y confiable en condiciones de envejecimiento acelerado.

La utilizacion de técnicas de analisis numérico ha permitido modelar con
precision la respuesta del material del cofre a los efectos del envejecimiento
acelerado por temperaturas, identificando areas de interés para la integridad
estructural. Ademas, se ha validado la efectividad de las simulaciones al comparar
los resultados numeéricos con datos experimentales, lo que refuerza la confiabilidad
de este enfoque en la optimizacion del disefio y la evaluacion de la vida util del

componente.

En resumen, este estudio ha resaltado la importancia de combinar la experiencia
en ingenieria con las herramientas de analisis numérico para abordar desafios
complejos en el disefio y desarrollo de componentes automotrices. El enfoque
aplicado en esta investigacion no solo es relevante para el caso especifico del cofre
del Toyota Yaris 2010, sino que también sienta las bases para futuras

investigaciones en el campo del andlisis numérico y su aplicacion en la mejora
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continua de la calidad y la seguridad de los vehiculos. Ademas, se pueden

mencionar las siguientes ventajas y desventajas durante el desarrollo del analisis.
Ventajas:

1. Proporciona una mejor comprension de los desplazamientos
(holguras) causados por la temperatura a lo largo del tiempo: La investigacion
permite una comprension mas profunda de como los materiales en el cofre del
vehiculo se degradan bajo condiciones de envejecimiento acelerado, lo que puede

llevar a una mejora en el disefio y la seleccion de materiales mas resistentes.

2. Permite el ahorro de tiempo y recursos: La prueba de envejecimiento
acelerado mediante simulaciones numéricas puede reducir el consumo de tiempo y
recursos en comparacion con las pruebas experimentales a largo plazo, lo que

posibilita un analisis mas rapido y eficiente de la vida Gtil de los materiales.

3. Facilita el disefio y la optimizacion: La capacidad de anticipar como los
materiales envejecen en diferentes condiciones puede llevar a un disefio mas
optimizado del cofre del vehiculo y sus componentes, lo que a su vez podria

aumentar la durabilidad y reducir los costos de mantenimiento.

4. Explora escenarios extremos: A través de simulaciones numéricas, es
posible explorar una amplia gama de escenarios climaticos y de envejecimiento sin
limitaciones practicas, lo que permite identificar posibles problemas y soluciones en

condiciones extremas.

5. Ofrece flexibilidad y adaptabilidad: Los modelos numéricos pueden ser
ajustados y modificados con relativa facilidad para tener en cuenta nuevos datos,

avances en la tecnologia de materiales y otros factores cambiantes.
Desventajas:

1. Simplificacion del modelo: En las simulaciones numéricas, a menudo se

requiere simplificar el modelo y hacer suposiciones para que sean viables, lo que
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podria afectar la precision y la aplicabilidad de los resultados en comparacion con

los resultados experimentales.

2. Validacién compleja: La validacion de los resultados numéricos es
necesaria para asegurar la confiabilidad de la investigacion. Sin embargo, puede
ser un desafio debido a la falta de datos experimentales en condiciones de

envejecimiento acelerado.

3. Requerimientos de coOmputo de alto rendimiento: Las simulaciones
numeéricas que involucran multiples fendmenos fisicos y requieren alta precision
pueden necesitar equipos de computo de alto rendimiento, lo que podria aumentar
los costos asociados.

4. Dependencia de parametros: La precision de los resultados numéricos
depende en gran medida de la precision de los pardmetros de entrada, y definir

correctamente estos parametros puede ser un desafio.

5. Limitaciones en escenarios impredecibles: A pesar de su capacidad para
explorar una amplia gama de situaciones, los modelos numéricos pueden no ser
adecuados para escenarios completamente impredecibles o situaciones extremas

no anticipadas.

En dltima instancia, la investigacion en analisis numérico de pruebas de
envejecimiento acelerado por temperatura ofrece una serie de ventajas
significativas al permitir una evaluacion mas eficiente de la degradacién de
materiales en el contexto automotriz. Sin embargo, es importante reconocer y
abordar las desventajas asociadas para asegurar que los resultados sean

confiables y aplicables en la préactica.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

A partir del andlisis presentado, se pueden considerar trabajos futuros que
permitan comprender el comportamiento de otros materiales cuando se someten a

pruebas de envejecimiento acelerado. A continuacién, se enumeran posibles
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trabajos futuros que podrian derivarse de la investigacion realizada en la presente

tesis:

1. Validacion experimental: Para fortalecer la confiabilidad de los resultados
numericos, seria valioso llevar a cabo pruebas experimentales en un entorno
controlado utilizando un vehiculo Toyota Yaris 2010 o un modelo similar. Comparar
los resultados obtenidos en la prueba de envejecimiento acelerado con los datos

reales recopilados podria proporcionar una validacién para el modelo numeérico.

2. Consideracion de holgura final a temperatura ambiente al finalizar la
prueba: Considerar la holgura al dejar enfriar la pieza después de concluir la prueba
de envejecimiento con la finalidad de poder observar cualquier deformacién
permanente en el caso de estudio, es decir, de la temperatura final de 107 °C a la

temperatura ambiente de 25 °C.

3. Optimizacién de parametros de envejecimiento acelerado: Investigar y
definir con mayor precision los parametros de envejecimiento acelerado permitiria
ajustar el modelo numérico para reflejar de manera mas realista las condiciones de
envejecimiento a largo plazo. Esto podria implicar la identificacion de rangos de
temperatura especificos, ciclos de calentamiento-enfriamiento y duracion de la

exposicion.

4. Inclusion de diferentes escenarios climéticos: El analisis numérico podria
expandirse para incluir diferentes escenarios climaticos que representen diversas
regiones geograficas. Esto proporcionaria informacion valiosa sobre como el
envejecimiento del material del cofre del vehiculo varia en condiciones climaticas

extremas y su impacto en la vida util.

5. Modelado Multifisico: Considerar el acoplamiento del analisis numérico con
modelos multifisicos que tengan en cuenta no solo la transferencia de calor, sino
también la propagacion de grietas. Esto permitiria una comprension méas profunda
de cdmo los cambios en la estructura interna afectan la integridad estructural del

material.
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6. Validacion con modelos actuales de vehiculos: Ademas del Toyota Yaris
2010, realizar analisis numéricos similares en modelos mas recientes de vehiculos
Toyota podria proporcionar informacién actualizada sobre como los avances en

disefio y materiales han influido en la resistencia al envejecimiento.

7. Estudio de estrategias de mitigacion: Investigar y analizar estrategias de
mitigacion para reducir el impacto del envejecimiento en el cofre del vehiculo podria
ser una extension util. Esto podria incluir el disefio de materiales mas resistentes al

envejecimiento o el desarrollo de recubrimientos protectores.

8. Andlisis econdmico y ambiental: Evaluar el costo econdémico y el impacto
ambiental de la degradacion del material en el cofre del vehiculo a lo largo de su
ciclo de vida podria proporcionar informacion relevante para los fabricantes y los

propietarios de vehiculos.

9. Analisis de fallas: Realizar un andlisis detallado de las posibles fallas que
podrian surgir como resultado del envejecimiento acelerado. Esto podria incluir la
identificacién de puntos criticos de deformacién, grietas o debilitamiento del material

y su impacto en la seguridad y funcionalidad del vehiculo.

10. Colaboracion con la industria: Establecer colaboraciones con fabricantes
de vehiculos y empresas relacionadas podria facilitar el acceso a datos y recursos
adicionales, asi como brindar oportunidades para implementar los resultados de la

investigacion en la practica.

Los trabajos futuros propuestos se basan en los resultados y procedimientos
realizados en la presente tesis, con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre las

pruebas de envejecimiento acelerado aplicadas en la industria automotriz.
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