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1. ABSTRACT

La evolucidn del automovil ha permitido contar hoy en dia con vehiculos mas seguros y cdmodos,
con mejores prestaciones y equipamientos. Impensables hace anos. Este avance ha implicado
un aumento significativo en el peso de los vehiculos. Un incremento que se ha convertido en un
desafio para los fabricantes, quienes buscan reducir el peso de los automdviles sin comprometer
las caracteristicas y los equipamientos. Con la llegada de los hibridos y eléctricos, la reduccién de
peso es vital: el peso de las baterias juega en contra de la autonomia.

La disminucidn de peso en los vehiculos se enfoca, principalmente, en la carroceria, dado que es la
parte mas pesada. Para ello, se emplean materiales mas ligeros como los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS), el aluminio o la fibra de carbono (CFRP).

The evolution of the automobile has led to the development of safer and more comfortable vehicles,
with better performance and equipment. Unthinkable years ago. This progress has resulted in a
significant increase in vehicle weight. An increase that has become a challenge for manufacturers,
who seek to reduce the weight of cars without compromising features and equipment. With the
advent of hybrids and electric vehicles, weight reduction is vital: the weight of the batteries works
against autonomy.

Weight reduction in vehicles is primarily focused on the bodywork, as it is the heaviest part. To
achieve this, lighter materials such as advanced high-strength steels (AHSS], aluminium, or carbon
fibre reinforced polymer (CFRP) are used.
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2. INTRODUCCION

COMPUESTOS

PLASTICOS

Reducir el peso de las carrocerias de
los automoviles es una tarea compleja
para los fabricantes. Para lograr este
objetivo es necesario considerar varios
factores, como la seguridad de los
ocupantes dentro del habitaculo, el ;

. ., ACERO DE
coste de fabricacion y el coste de las e ALUMNO
reparaciones en la posventa. RESISTENCIA

AUMENTO DE COSTE

REDUCCION DE PESO

Incremento del coste versus reduccién del peso de la carroceria.
Fuente: EY Global Steel

La evolucion de los materiales ha facilitado alternativas para la producciéon en masa, como los
aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), el aluminio y la fibra de carbono. Estos materiales
ofrecen ventajas especificas para fabricar carrocerias, dependiendo del precio del vehiculo y del
ahorro de peso deseado.

LA RELACION COSTE/VOLUMEN
PRODUCCION A _ PERMITE MANTENER EL ACERO COMO
GRAN ESCALA

EL MATERIAL PRINGIPAL DE LA
MACR)  WAUMNO  mPLASTCOSREFORZADOS CARROCERIA
EN ESTE SEE'MEHTU DEL MERCADD
MEDIA ESCALA, — COMPARTIRAN PRESENCIA ALUMINIO
COCHES PREMIUM Y ACERD

W ACERD W ALUMIND W PLASTICOS REFORZADOS

LA SOLUCIGN DE CFRP NECESITA
DEPORTIVOS. DE LUJO Y _ REBAJAR SUS COSTES DE PRODUCCIGN
: ' PARA SALTAR A LOS SEGMENTOS
ELECTRICOS ANTERIORES.

B ACERD 5 ALUMMD W PLASTICOS REFORZADDS

Reparto de materiales en funcion del objetivo de la produccion.
Fuente: Eurecat 6
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3. ACEROS
UHSS y AHSS

Desde el inicio de la industria automotriz, el acero ha sido el principal material empleado gracias
a propiedades como su resistencia, durabilidad y facilidad de fabricacién, ademas de su coste.
Teniendo en cuenta que, por norma general, entre el 55-60% del peso del vehiculo proviene del
acero, es un aspecto clave para rebajar la masa del coche. Actualmente, las innovaciones técnicas
han permitido lograr mayores resistencias con menor espesor; se ha saltado de los apenas 200 MPa
de los aceros convencionales o dulces a los 2.000 Mpa de los aceros UHSS o aceros al boro.
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Evolucion de los aceros para reducir el peso de las piezas.
Fuente: American Iron and Steel Institute

Los aceros de alta resistencia se utilizan en los componentes de seguridad y estructurales de la
carroceria, allidonde se requiere una mayor resistencia, combinada con una ductilidad razonable. La
ultima evolucidn de este material han sido los aceros AHSS de tercera generacidn. Se caracterizan
por su alta resistencia, bajo peso y una fabricacion mas econémica que los aceros UHSS.
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Comparativa entre HSS y AHSS de 12, 22 y 32 generacion.
Fuente: Nano-Engineering of High Strength Steels. Wenwen Song.

Suaplicacidon masrecienteenlaconstruccionde carrocerias esatravés de latecnologiade fabricacion
a medida, que integra zonas con diferentes espesores, resistencias y elongaciones. La principal
ventaja de estos aceros radica en que, al reducir los espesores de los componentes estructurales es
posible alcanzar un ahorro del 25 al 40% en el peso total del vehiculo (en comparacion con el acero
dulce). Estas cifras, aplicadas a un automovil convencional de 5 plazas, logran una reduccién de 170

EL BMW X3 de 2018 es 55 kg mas ligero que el modelo de 2017 gracias al uso de aluminio y AHSS.

THE ALL-NEW BMW X3 - PRODUCT HIGHLIGHTS.

Predecessor Mew model

Windscreen in
acoustic glass.

LED headlights. |

Active air flap control. |

Mew LED foglamps. |

Driving Assistant Plus
incl. semi-autonomous
driver assistance
systems {option).

© BMW

BMW X3 2017 versus 2018. 8
Fuente: BMW
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La carroceria del Porshe Taycan consta de de un 37% de aluminio y un 63% de diferentes tipos de
acero AHSS y UHSS.

Steel sheet (hotformed)
B Steel sheet (coldformed)
Aluminium sheet
B Aluminium Extrusion profile
B Cast aluminium

Porsche Taycan (100% eléctrico). Empleo de AHSS (en color azull.
Fuente: Porsche

La reparabilidad de este tipo de aceros no depende necesariamente del tipo de acero, sino de su
resistencia a la traccion. Algunos fabricantes admiten el enderezado en frio de aceros de hasta 700
MPa. Este tipo de aceros de alta resistencia son mas sensibles al calor que los aceros dulces, ya
que tienden a perder resistencia. En el caso de los UHSS, la aplicacion de calor es extremadamente
critica. Por lo tanto, para realizar reparaciones en este tipo de materiales es esencial seguir
estrictamente las indicaciones del fabricante.
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4. ALUMINIO

El aluminio es hasta un tercio mas ligero que el acero a igualdad de volumen, por lo que resulta
una solucidén idonea para reducir el peso de las carrocerias. Ademas de su ligereza, este material
presenta otras ventajas con respecto al acero.

® Mayor conductividad térmica, que facilita mayor disipacion del calor de la soldadura. Se traduce
en unas soldaduras casi perfectas.

® Mayor resistencia a la corrosion.

® Rigidez torsional mejorada gracias a los avances en el diseno de estructuras tridimensionales,
dando lugar a carrocerias mucho mas rigidas que las de acero.

® Mayor facilidad para el reciclaje.

A pesar de las numerosas ventajas del aluminio en la fabricacion de carrocerias, su coste es
superior al del acero. Por esta razon, su aplicacidon puede variar en funcidn de las estrategias de los
fabricantes. Algunos limitan su uso a componentes estéticos; otros lo emplean en todo el vehiculo,
incluidos los elementos estructurales. Dentro de este ultimo grupo se hallan las denominadas
carrocerias hibridas, que combinan acero y aluminio.

Las marcas generalistas suelen limitar la aplicacion de estos componentes a elementos estéticos
exteriores con el fin de reducir el peso del vehiculo y disminuir su centro de gravedad. Entre los
principales componentes que se benefician de este tipo de aplicacion estan el capd delantero, las
aletas delanteras, las puertas, el porton del maletero, las aletas traserasy el techo.

El Range Rover 2023 tiene una
estructura unibody de aluminio
un 39% mas ligera que el Range
Rover 2012 con carroceria de
acero. Se alza sobre la plataforma
MLA-FLEX, que es un 50% mas
rigida que la anterior.

Range Rover 2023. Carroceria de aluminio.
Fuente: Range Rover / Land Rover
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El aluminio puro es un material blando, con baja resistencia a la traccion. Para mejorar sus
propiedades mecanicas se alea con diversos elementos como magnesio, manganeso, cobre, zinc
y silicio. Segun su composicion quimica se clasifica en series que van desde la 1000 hasta la 8000.
Dentro de cada serie, existen numerosos subgrupos basados en su composicidon especifica. En
el ambito de la fabricacidn, las series 5xxx y 6xxx son comunmente utilizadas para componentes
estructurales y estéticos, respectivamente.

ALEACIONES DE ALUMINIO
m W

999% AL MENOS DE ALUMINO
2000 2XXX COBRE (Cu) HT
3000 3XXX MANGANESO (Mn) NHT
4000 4XXX SILICIO (Si NHT
5000 XXX MAGNESIO (Mg) NHT
6000 BXXX MAGNESIC (Mg) Y SILICIO (Si) HT
7000 XXX ZING (Zn] Y MAGNESIO (Mg) HT
8000 BXXX (TROS ELEMENTOS 0TRO

Series de aleaciones de alumino

La reparabilidad del aluminio es mas compleja y costosa que la del acero, debido a las propiedades
maleables del material y a su alta conductividad térmica. Es fundamental considerar distintos
aspectos, como la necesidad de calentarlo durante el trabajo para evitar la aparicion de fisuras y
la importancia de no contaminarlo con particulas de acero para prevenir la corrosion galvanica. En
el caso de danos en piezas estéticas, a menudo resulta mas viable econdmicamente optar por la
sustitucion en lugar de la reparacion. Si las piezas afectadas son estructurales, el técnico de chapa
debe contar con una formacién adecuada, prestando especial atencion a la suavidad requerida en
los estirajes, al estricto control de la temperatura y a la ejecucion de las técnicas de soldadura
oportunas.

1
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5. FIBRA DE
CARBONO

La fibra de carbono, también conocida como CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) se caracteriza
por ser mas fuerte que el acero y mas resistente que el aluminio. También es mas elastica y mucho
mas ligera.

Su proceso de fabricacion resulta complejo, por lo que su precio resulta extremadamente alto. Por
este motivo, este material es utilizado, principalmente, en vehiculos de muy alta gama. Sin embargo,
el avance de la tecnologia ha conseguido que este material sea utilizado en algunos vehiculos mas
generalistas de gran produccion.

Se puede aplicar en la fabricacidén de carrocerias, refuerzos estructurales y elementos estéticos
como capos o techos.

ELBMW I3 presenta una carroceria de fibra
de carbono montada sobre un chasis de
aluminio. La carroceria de fibra de carbono
pesa un 50% menos que una estructura de
acero equivalente.

BMW i3. Carroceria de fibra de carbono y chasis de aluminio.
Fuente: BMW

ELBMW Serie 7G11/G12 esta construido sobre la
plataforma BMW CLAR, incorporando refuerzos
de fibra de carbono en los travesanos de techo,
refuerzos del pilar B, refuerzos del montante
de techo, refuerzo del tunel central, refuerzo
del pilar C, refuerzo del estribo y refuerzo de la
mampara de separacion del maletero.

12 Cawvbon in the body stnacture

BMW Serie 7 G11/G12, con refuerzos de fibra de carbono.
Fuente: BMW
12



CESVIMAP

El Toyota GR Yaris monta un panel de
techo fabricado en carbono prensado
(C-SMC), que permite reducir 3,5
kg con respecto a su equivalente de
acero, logrando disminuir el centro de
gravedad del vehiculo. En este caso,
se recubre de un vinilo que simula la
fibra de carbono tejida.

Panel de techo de C-SMC en el Toyota GR Yaris.
Fuente: Import Racing

La reparacion de este tipo de material presenta diferencias significativas en comparacion con las
carrocerias fabricadas en acero o aluminio. Los fabricantes permiten Unicamente reparaciones
mediante sustituciones totales o parciales. En el caso de la carroceria del BMW I3, las reparaciones
autorizadas admiten la sustitucion completa de la carroceria, la sustitucion parcial de uno de los
laterales, la sustitucion parcial del estribo y la sustitucion del techo.

Para el BMW Serie 7, los refuerzos de fibra de carbono del pilar B, y del estribo, estan integrados en
el revestimiento de acero y no se suministran por separado. No obstante, el refuerzo del pilar B, el
refuerzo del montante de techo, la mampara de separacidn del maletero y la traviesa de techo si se
suministran individualmente.

En el caso del Toyota GR Yaris el techo se suministra completo.

Colocacion del techo de fibra de carbono en el Toyota GR Yaris.
Fuente: Import Racing

El coste de estas reparaciones se incrementa por el precio de los materiales, porque la mano de

obra es similar o, incluso, inferior a la de las sustituciones totales y parciales de acero y aluminio.
El motivo es que la fibra de carbono va pegada y remachada.
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6. CONCLUSIONES

La evolucion del automdvil ha llevado a la creacidn de vehiculos mas seguros,
cdmodos y equipados. No obstante, este progreso incrementa el peso de los
vehiculos, lo cual representa un desafio para los fabricantes. Los vehiculos
hibridos y eléctricos también requieren una reduccion de peso para mejorar
su autonomia debido al peso adicional de sus baterias.

La reduccion del peso de la carroceria es crucial, ya que constituye la parte
mas pesada de los vehiculos. Por ello, los fabricantes han adoptado el uso
de materiales ligeros como aceros avanzados de alta resistencia (AHSS),
aluminio y fibra de carbono reforzada con polimero (CFRP). Cada uno de
estos materiales ofrece ventajas especificas en el proceso de fabricacion de
carrocerias, dependiendo del segmento de precio del vehiculo y del grado de
reduccidn de peso deseado.

J

Los aceros de alta resistencia se utilizan en componentes de seguridad y
estructurales de la carroceria por su mayor resistenciay razonable ductilidad.
Los aceros AHSS de tercera generacion destacan por su alta resistencia, bajo
peso y fabricacion mas econdmica que los UHSS. Su aplicacidn en carrocerias
se asienta en la tecnologia de fabricacion a medida, con zonas de distintos
espesores, resistenciasy elongaciones. Alreducir los espesores estructurales,
estos aceros permiten un ahorro del 25 al 40% respecto del peso total del
vehiculo, en comparacion con el acero dulce.

Elaluminio es, aproximadamente, un tercio mas ligero que el acero, por lo que
es una solucion optima para reducir el peso de las carrocerias. Ademas de
por su ligereza, este material presenta otras ventajas comparativas respecto
del acero. En su contra, su coste es superior al del acero. Por esta razon, su
aplicacion varia segun las estrategias adoptadas por los fabricantes. Mientras
algunos limitan su uso a componentes estéticos, otros lo emplean en la
totalidad del vehiculo, incluidos los elementos estructurales.

La fibra de carbono destaca por ser mas fuerte que el acero y mas resistente
que el aluminio, ademas de ser muy ligera y elastica. Su fabricacion es
compleja y costosa, por lo que se usa principalmente en vehiculos de alta
gama. No obstante, la tecnologia ha permitido su uso en algunos vehiculos de
produccion masiva.

14



CESVIMAP

FUENTES
INTERNAS

Proyecto CESVIMAP. Nuevos materiales empleados en la fabricacion
de carrocerias Influencia en los costes de reparacion: Este proyecto de
investigacion de CESVIMAP proporciona un estudio exhaustivo sobre los
nuevos materiales empleados en la construccion de carrocerias de turismos'y
su influencia en los costes de reparacion.

Articulo técnico CESVIMAP. Plataformas convencionales o dedicadas.
Evolucion estructural de los vehiculos electrificados: Analisis de la evolucion
constructiva de las plataformas de vehiculos eléctricos y sus diferencias con
respecto a la plataforma de un vehiculo de combustion.

Articulo técnico CESVIMAP. Comportamiento de los aceros especiales ante
impactos laterales: Analisis comportamiento de los aceros de elevado limite
elastico ante un impacto.

Articulo técnico CESVIMAP. Proceso de reparacion de un estribo de fibra de
carbono en un BMW i3: Analisis de la reparacion del estribo de un BMW i3
fabricado en plastico reforzado con fibra de carbono.
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