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Resumen

En este documento se presenta la investigacion realizada en materia de simulacion numérica
y experimentacion, de diferentes configuraciones de un disipador pasivo construido con
estructuras de pared delgada cuando es sometido a cargas de baja velocidad. Se muestran los
resultados de la busqueda bibliogréafica basada en los topicos de simulacién numeérica,
estructuras de pared delgada, elementos de seguridad, pruebas experimentales, parametros
de resistencia al choque y algunas regulaciones nacionales para tener un esquema global
sobre el planteamiento del problema. Los resultados se desglosan por cada configuracién
estudiada que involucra el modelo numérico, las pruebas experimentales y su evaluacion
acorde a los pardmetros de resistencia al choque. Se hace una comparativa de los resultados
y finalmente se dan las conclusiones, comentarios finales y trabajos futuros de esta
investigacion.

Abstract

This document presents the research carried out in terms of numerical simulation and
experimentation, of different configurations of a structure based on thin-walled parts when
subjected to low-speed loads, to analyze its passive energy dissipation. The results of the
bibliographic search based on the topics of numerical simulation, thin-walled structures,
safety elements, experimental tests, crashworthiness parameters and some national
regulations are shown to have a global outline of the problem statement. The results are
devided by each case of studied that involves the numerical model, experimental tests and
their evaluation according to crashworthiness parameters. A comparison of the results is
made, conclusions, final comments and future work of this research are listed at the end.
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Capitulo 1. Introduccion

Durante las ultimas dos décadas, en México se han registrado 8,481,168 accidentes de
transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas. De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), 5,927,382 de estos corresponden a la colision entre
vehiculos automotores. En la Figura 1 se observa que el maximo de percances registrados se
presentd durante el afio 2007 (476,279 totales y 338,481 entre vehiculos), siendo un punto
que ha marcado una tendencia descendente en la cantidad de accidentes viales a nivel
nacional.

Accidentes de transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas (Nacional)
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Figura 1. Estadistica nacional de accidentes de transito, elaboracion propia.

En la estadistica particular del estado de Morelos, se tienen registrados 138,141 incidentes
de trénsito, de los cuales el 61.52% corresponde al impacto entre vehiculos. Entre el afio 2005
y 2007, el nimero de accidentes viales se increment6 en un 131.43% (Figura 2), siendo el
maximo registrado en este Gltimo afio. Posteriormente, entre 2008 y 2018 el promedio de
choques entre vehiculos asciende a los 5,439 anuales.

Accidentes de transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas (Morelos)
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Figura 2. Estadisticas de accidentes de transito, Morelos, elaboracién propia.
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Ante esta situacion y con la finalidad de salvaguardar la integridad de los pasajeros, la
industria automotriz trabaja continuamente en el desarrollo de sistemas de absorcion de
impacto. Dentro de estos, se encuentra la estructura o carroceria de deformacion programada,
la cual emplea sistemas pasivos de disipacion de energia (barras y perfiles con pliegues,
canales, orificios, refuerzos, etc.) y elementos colapsables (columna de la direccidon, los
componentes del motor, las ruedas, etc.) para absorber un porcentaje de la magnitud del
impacto. En la Figura 3, se muestra un esquema general de la carroceria de un vehiculo. En
color rojo los elementos deformables y en tonalidad gris la jaula o celda de seguridad (parte
no deformable de la estructura).

Figura 3. Estructura de deformacion programada

De acuerdo con Duan et al. (2016), la carroceria de un vehiculo se divide en tres zonas
funcionales: la jaula de seguridad, la zona de transicion y la zona de impacto (Figura 4). La
jaula de seguridad tiene como objetivo: resistir la magnitud del impacto para salvaguardar la
integridad de los pasajeros que se encuentran dentro del autotransporte. Como su nombre lo
dice, la zona de transicion es la encargada de transmitir el impacto desde la parte frontal del
vehiculo hasta la parte posterior; finalmente, la zona de impacto tiene como objetivo absorber
la mayor cantidad de energia generada en la colision, a través de la deformacion pléastica.

Safety Cage

IP & Steering Column

Hood and Fc:ndersf .

Cooling System

FLB (L&RHS)

o Shotgun : !
Dash Panel
Front Bumper

Transition Zone

Door (L&RHS)

Foundation Structure

Front Sub-frame

Crush Zone

Figura 4. Estructura de deformacion programada. Tomada de Duan et al., 2016
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En la Figura 5, se muestra el recorrido de la carga de impacto y el porcentaje de la energia
absorbida cuando la estructura es sometida a un impacto frontal.

Figura 5. Estructura de deformacion programada (Duan, y otros, 2016)

Es notorio en la figura, que la canalizacién principal de energia se lleva a cabo a través de la
viga frontal longitudinal. Esta estructura transfiere el 70% de la energia del impacto y absorbe
mas del 50%. Cuando se trata de una colision a baja velocidad, son la defensa frontal (Front
Bumper) y la viga frontal (bumper beam) las estructuras encargadas de absorber el impacto,
por lo que resulta de importancia, conocer su respuesta ante estas condiciones de choque.

1.1 Objetivo general

Realizar el estudio numérico y experimental de un disipador pasivo de energia conformado
por estructuras de pared delgada, sometido a condiciones de impacto de baja velocidad; para
proponer su integracion como un elemento de seguridad de un vehiculo automotor.

1.2 Objetivos especificos
= Desarrollar el modelo discreto del sistema propuesto y sus derivados en el programa
de elemento finito ABAQUS.

= Evaluar el desempefio de forma experimental y numéricamente las tres
configuraciones de disipador propuestas en este trabajo.

= Analizar la relacion entre las variables independientes (longitud, seccion transversal

y espesor de la pared) con las variables dependientes (absorcion de energia, carga
pico y energia especifica).
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1.3 Metas
Las metas planteadas para el desarrollo de la presente investigacion se enlistan a
continuacion:

= Elaborar el modelo discreto del problema por elemento finito.

= Elaboracion de los planos técnicos del prototipo de un disipador de impacto.

= Desarrollo e implementacion de un banco experimental para pruebas de impacto a
baja velocidad.

» Indicaciones de construccion y disefio del prototipo analizado.

1.4 Alcances
Los alcances establecidos de la presente investigacion se plantean a continuacion:

Realizar la simulacion numérica del modelo propuesto y sus derivados.
» Disefio y construccidn de los prototipos a estudiar.

* Montaje del banco experimental.

» Realizacion de pruebas experimentales y numéricas.

= Conclusiones e indicaciones para construir protecciones pasivas de impacto.
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1.5 Estado del arte

1.5.1 Estructuras de pared delgada

Xiamo, et al., 2015, realizaron la evaluacion de una viga frontal longitudinal, rellena con
espuma functionally graded foam (FGF). Para llevar a cabo este estudio emplearon el
modelado por elemento finito (FEM) y una seccion experimental. En esta ultima, el sujeto
de prueba es una viga de parachoques de acero rellena con espuma sometido a una prueba
cuasi estatica de tres puntos.

p. 3]

4,

1155mm \ &
= o EEN
-

»l

le 924mm

/—’-‘—'ﬁ A
27\

2

Figura 6. Configuracion experimental y numérica (Xiao, et al., 2015)

Los soportes del parachoques son anclados a la plataforma de trabajo, durante la prueba, el
identador (de 152 mm de radio) se desplaza de manera vertical a una velocidad de 0.01 m/s.
La prueba finaliza cuando éste alcanza un desplazamiento de 100mm. La configuracion
geométrica, la prueba experimental y el modelo FEM se muestran en la Figura 6.

En relacion con el estudio de estructuras de pared delgada (EPD), Estrada et al. (2016)
realizaron un estudio numérico sobre las caracteristicas de la absorcion de energia en perfiles
de acero estructural, cuando se implementan diferentes discontinuidades geométricas. Como
se observa en la Figura 7a, éstas se situaron a la mitad de la altura del perfil en lados opuestos.
Los diferentes grupos de imperfecciones evaluadas en este estudio se muestran en la Figura
7b y se observa que comparten el mismo valor de area.

17



50 Specimen Specification (mm)

q 2y
code Imperfection shape a Aspectratio  Area (mm”) Nomenclature
I-A @] 6.00 6.00 1.00 113.09
_JJLs2 I-B 6.64 541 122 113.00 — z
\
I-C 7.97 451 1.76 113.09 Q-T----
1D 9.30 286 240 113.09 1=
I-E 10,63 3.38 3.4 113.09
I-F o 11.96 3.00 3.97 113.09
Sp:s;ge" Imperection shapa S‘:’w'ﬁca"o" i"tl’mj Aspect raio  Area (mm®) MNomenclatura
P O D E I1-A& l:‘ 53 53 1.00 113.09
//_ 0 -8 [ 6.54 5.41 1.22 113.09
e ] I-c — 7.97 4,51 176 113,09 =
o] -0 — 9.30 3.86 2.40 113.09
I-E — 10.63 3.38 314 113.09 REN
II-F — 11.96 3.00 3.97 113.09
e - T —
o Sp::‘g:m‘ Impearection shape SpDa<:|f|:al|0n {rndrn] Aspectratio  Area [mm”) Nemenclature
lI-A /> 15.03 15.08 1.00 113.09
B 18.79 12.08 1.56 113.09
-c 22.55 10.02 225 113.00 ) .
-0 26.31 8.59 3.06 113.09 ‘
I-E 30.07 7.51 4.00 113.09
I-F —_— 33.83 6.68 5.06 113.00
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Figura 7. Estudio realizado por Estrada y otros 2016

Los autores concluyeron que implementar cualquier tipo de discontinuidad, representa el
aumento en las capacidades de absorcién de energia en todas las estructuras. EI mejor
rendimiento de absorcion de energia obtenido fue de un 12.54% adicional (correspondiente
al perfil con una discontinuidad de forma curva) al compararse con una estructura que no
cuenta con discontinuidades.

La resistencia a la flexion de perfiles cuadrados multi celda, es estudiada por Wang et al.
(2016). El estudio se conformd por un analisis numérico y un estudio experimental por medio
de una prueba de tres puntos. La configuracion general del modelo se muestra en la siguiente
Figura.

(a) Punch ._E 0 mm (b)

v
=4

D=200 mm
" "1 Y

L=250 mm e

(c)
P1 P3 P2
i ;45 mim |

125 mm 50 mm

*

Figura 8. Configuracion general, tomada de (Wang, et al., 2016)
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El modelo numeérico se desarrollé a través de un codigo de elemento finito, explicito no lineal,
usando la paqueteria LS-DYNA. La malla del modelo se establecio estructurada hexaédrica,
tanto para el perfil como para los soportes y el identador. Nuevamente, se emplean elementos
simples para representar estos Ultimos. El sujeto de prueba const6 de un perfil de aluminio
aleacion AA1100-O vacio y otros 15 del mismo material con relleno en multi celda en
diferentes configuraciones. Los modelos se sometieron a una celda de carga de 10 kN y cada
uno se caracteriz6 acorde a su resistencia al choque (Figura 9).

Stress (MPa)

3000 4 7 -
m(
L ——
0 0

000 005 010 015 020 025 030
Strain

Figura 9. Estudio numérico-experimental, tomada de (Wang, et al., 2016)

En su estudio, Zhu et al. (2016), proponen un modelo numérico (codigo de elemento finito)
para predecir el comportamiento de un parachoques, a baja velocidad y bajo dos condiciones
de carga diferentes. La caracteristica principal de este elemento radica en su fabricacion a
base de un material compuesto (carbon fiber reinforced plastic, CFRP). Para validar su
modelo, desarrollan un a prueba cuasi estatica de tres puntos a un tubo fabricado con CFRP.
En la siguiente Figura, se muestran ambas partes del proceso (numérico-experimental).

Indenter \ Crack (vertical)

210mm

(horizontal) Fracture

Fracture Crack (horizontal)

(a) (b)
Figura 10. Prueba experimental-Modelo numérico, tomado de (Zhu, Wang, Cheng, & Li, 2016)
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En el estudio realizado por Baroutaji et al. (2017), enumeraron los pardmetros principales
que afectan la capacidad que tiene una EPD para absorber energia, estos son: el material de
la estructura, su geometria estructural y el tipo de carga al que es sometida (ver Figura 11a).
De igual manera, enlistaron las geometrias y materiales mas usados en la industria para la
fabricacion de absorbedores de energia (Figura 11b). En este trabajo, presentaron una
recopilacion de diferentes estudios realizados sobre la resistencia al impacto y deformacion
de estas estructuras, cuando son sometidas a diferentes tipos de carga. El absorbedor de
seccion circular fue reportado como el mas eficiente dentro de este aglomerado de estudios
revisados.

Material and loading The order of cross section from best to worst in respect to SEA capacity

o ooCOadA

®  (Quasi-slalic

[ ] loading

W/ ? « A steel
4 A {mild steel)

*  Dynamic

=

L J loading

Y e OOAOOOAROAA

Quasi-static

,\

loading

I

Lateral Bcnding *  Aluminum @@@ ){J\
Loading Loading + Quasi-static /i §

loading

a) Ejemplos de tipos de carga b) Perfiles y materiales

Figura 11. Tipos de carga y geometrias ( Baroutaji, et al., 2017)

Concluyen que, en las aplicaciones automotrices, los absorbedores de energia consisten en
estructuras de pared delgada capaces de deformarse de manera axial, lateral y a flexion;
siendo los colapsados axialmente aquellos que proporcionan una mayor absorcion de energia
que los colapsados lateralmente o por flexion.

En el marco del analisis por elemento finito de estructuras de pared delgada, Estrada et al.
(2017) analizaron el efecto que tienen las discontinuidades en la resistencia al impacto de un
perfil de aluminio. En este estudio, se evaluaron cuatro configuraciones diferentes, donde las
discontinuidades se fijaron de diametro constante; se situaron en paredes opuestas y se vario
su posicion en la longitud del perfil. Cada estructura fue evaluada al ser sometida al impacto
de una masa en direccion axial, cuya velocidad se fijo constante. En la Figura 12a, se
muestran los parametros dimensionales y las condiciones de frontera del modelo numérico.
En todos los casos, el implementar discontinuidades mostré una reduccion de la carga pico
de hasta un 4.74% respecto a un perfil sin imperfecciones. De igual manera se reporté un
incremento en la absorcion de energia y en la eficiencia de la fuerza de aplastamiento de un
7'y 12.69% respectivamente. Con relacion a la posicion de las discontinuidades, reportan los
autores que la mejor respuesta se obtuvo al situarlos en la parte superior del perfil. Siguiendo
con este hallazgo, propusieron un sistema de parachoques (Figura 12b), el cual respondi6 de
manera satisfactoria a las pruebas numéricas realizadas.
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Figura 12. Destalles del modelo numérico propuesto (Estrada, et al., 2017)

En su tesis de maestria, Coutifio (2017) analiz6 el comportamiento de sistemas pasivos de
absorcion de impacto. Plante6 como caso base el estudio numérico y experimental de un
perfil circular 6063-T6. Identificd los pardmetros que influyen en el proceso de aplastamiento
y disefid una estructura de pared delgada conformada por un perfil interno de aluminio
(TE1214) y un perfil externo de acero (TS). También analiz6 el efecto que tienen las
discontinuidades en la capacidad de absorcion de energia, el uso de un perfil eliptico y el uso
de friccion como una herramienta de absorcion de energia.

La investigacion realizada por Rivas (2017), se centr6 en un sistema pasivo de absorcion de
impacto. La configuracion estudiada, consistié en una estructura tubular circular doble con
discontinuidades geométricas. (Rivas, 2017) propuso una variacion en los parametros
dimensionales para reducir las fuerzas de colapso y aumentar la eficiencia de fuerza de
impacto y energética. A través de un andlisis por elemento finito establecié un modelo con
condiciones de impacto a baja velocidad, con el cual se obtiene un aumento en los valores de
la disipacion de energia de impacto por friccion, la eficiencia de fuerza de impacto y la
eficiencia energética respecto a un modelo que no cuenta con discontinuidades geométricas.
Concluye el autor que la variacion entre el modelo numérico y las pruebas realizadas en
estado cuasiestatico, se encuentra por debajo del 12%.

En su siguiente publicacion, Estrada et al. (2018) a través de graficas Esfuerzo-deformacion-
tiempo y gréficos de las simulaciones numéricas, mostraron la deformacion que presentan
las estructuras de pared delgada bitubulares concéntricas y perfiles multi celda al ser
sometidos a impacto. En la Figura 13 se muestran las diferentes configuraciones estudiadas
y algunos de los resultados obtenidos del estudio numérico. Evaluando los resultados
obtenidos en la absorcion de energia, la fuerza de aplastamiento promedio, la carga pico, la
energia especifica absorbida y la eficiencia de la fuerza de aplastamiento, los autores
concluyen que la seccién transversal circular, es la mas favorable para disefiar absorbedores
concentricos y multi celda empleando estructuras de pared delgada. Esto se debe a que su
proceso de deformacion plastica involucra una distribucién uniforme de los esfuerzos en la
geometria circular, aunado a una alta resistencia al colapso y una buena estabilidad
estructural.
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Figura 13. Estudio realizado por Estrada et al. (2018)

Sanchit et al. (2018), realizaron la comparacion de la cantidad de energia que absorbe una
estructura formada por espuma metalica (AlSi10Mg), un perfil rectangular semi relleno con
espumay un perfil sin espuma, a través, de una prueba de tres puntos. En la siguiente figura
se muestra el diagrama del banco de pruebas y el equipo experimental utilizado en este
estudio.

load (W) ———

b specimen

span length

fixed support 5

Figura 14. Equipo experimental, tomada de Sanchit Yogesh et al. (2018)
En total se realizaron nueve pruebas, tres por cada tipo de estructura, teniendo un desarrollo
experimental como el que se muestra en la Figura 15. Los modelos estudiados tienen una

longitud de 400mm. La colocacion de los soportes se hizo conforme a esta longitud y bajo la
premisa que la estructura se recargara apropiadamente sobre los rodillos.
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Figura 15. Desarrollo experimental, tomada de (Sanchit Yogesh & V. A., 2018).

Los resultados de esta investigacion arrojaron que la estructura metélica vacia soporté una
carga de 8.08 KN, la estructura formada por espuma metalica sostuvo una carga de 0.60 kN
y finalmente el perfil relleno de espuma, una carga de 10.04 kN. Los resultados mostrados
en la Figura 16, ilustran la capacidad de absorcion de carga de las estructuras, siendo la Gltima
de ellas la que presenta un mejor desempefio.
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Figura 16. Resultados (tubo vacio, viga de espumay viga rellena), tomada de (Sanchit Yogesh & V. A., 2018).

En su publicacién mas reciente, Estrada et al. (2019) conjuntaron las dos investigaciones
anteriores para realizar el estudio numérico de perfiles bitubulares con discontinuidades
mediante un analisis por elemento finito. Las secciones bitubulares estudiadas, asi como sus
parametros dimensionales se muestran en la Figura 17a. Los resultados obtenidos mostraron
que el arreglo de seccion circular y el hexagonal, presentan valores similares en la eficiencia
de la fuerza de aplastamiento (3.12% de diferencia). Sin embargo, por cuestiones de
manufactura, es el primero de ellos el que representa la mejor opcion para este tipo de
absorbedores. Se encontrd que el comportamiento mecanico de las estructuras bitubulares,
estd ligado a la distancia radial entre los perfiles interno y externo. Contrario a las
expectativas de los autores, se observo que, a mayor distancia entre perfiles, la absorcion de
energia también aumenta (este comportamiento se da cuando la relacion de separacion se
encuentra entre 0.2 y 0.4). En relacion con el andlisis agregando discontinuidades a un perfil
bitubular, los autores propusieron la siguiente configuracion: discontinuidades circulares en
ambos perfiles (interno y externo) localizados en paredes opuestas variando su posicion en
la longitud (Figura 17b).
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Encontraron que la configuracion bitubular circular, con discontinuidades circulares situadas
en la parte superior de ambos perfiles, presenta el mejor rendimiento de resistencia al choque
y fue utilizado para proponer un sistema de parachoques en ferrocarriles.
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Figura 17. Modelo numérico propuesto por Estrada et al. (2019)

Obtener un disefio ligero y resistente al impacto ha sido uno de los retos principales en la
industria automotriz, pues encontrar una configuracion ideal no es sencillo, ya que la mayoria
de las veces estos dos pardmetros se contraponen.

Un sistema de parachoques hibrido es propuesto por (Yang, et al., 2019), el cual se compone
de una cubierta superior de aluminio (upper hat) y una cubierta inferior de acero de alta
resistencia (lower hat), unidas por 38 remaches de acero. Como en un sistema convencional,
el parachoques hibrido se conectd a las cajas de choque. La configuracion del sistema se
muestra en la Figura 18a. A través de un modelado discreto evaluado por elemento finito
(Figura 18b) y su correspondiente experimentacidn, encontraron que, a diferencia de los
sistemas de un solo material, el parachoques hibrido presenta la tasa mas alta de absorcion
de energiay en general, cumple con los requisitos para la proteccion de peatones en colisiones
a baja velocidad y para la transferencia de carga en choques de alta velocidad.
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Figura 18. Estudio realizado por (Yang, et al., 2019)

;
50

A través de un estudio de optimizacidén multivariable, (Chen & Xinying, 2019), buscaron la
mejor distribucion de materiales con los que debe disefiarse y fabricarse la carroceria de un
vehiculo. Consideraron diferentes parametros como: el tipo de choque al que puede ser
sometido el auto, el costo, los tipos de materiales, entre otros (Figura 19a).

a) Configuraciones bitubulares

b) Bitubular méas discontinuidad

Figura 19. Estudio realizado por (Chen & Xinying, 2019)
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En la Figura 19b, se muestra la disposicion final de materiales en la carroceria. En lo que
respecta a la viga frontal (front bumper), el material propuesto por los autores es el GFRP,
el cual corresponde un material compuesto cuya especificacion es: plastico reforzado con
vidrio (Glass-Fibre-Reinforced Plastic).

Para mejorar el rendimiento de la estructura de una viga frontal, del sistema de parachoques
de un auto (bumper beam), Liu et al. (2019) evaluaron tres perfiles de diferente seccion
transversal (Figura 20), fabricados con un material compuesto (fibra de carbono acoplada
con aleacion de aluminio).

(A) (B) (©)

Figura 20. Geometria de los perfiles evaluados por (Liu, et al., 2019)

En términos de energia, los autores encontraron que el promedio de absorcién de una viga
fabricada con el material compuesto, comparada con una de aluminio puro no es significativa.
De los perfiles evaluados, el de tipo A, presenta una disipacion de energia por friccion y
deformacion mayor que los otros dos. Desde el punto de vista econdémico, los autores
comentaron que, al satisfacer un disefio automotriz ligero, el incremento en el costo es muy
pequefio, siendo $ 9.63 USD el costo de una viga de aluminio y $9.8 USD el costo de una
viga fabricada con el material compuesto.

En vehiculos automotrices, la viga frontal es un elemento que se somete a un dafio maximo,
cuando el vehiculo se enfrenta a una colision. Es una pieza fundamental en cuestiones de
seguridad, cuyo objetivo es minimizar la transferencia de impacto al resto del auto. Yadav et
al. (2019), realizaron un andlisis de elemento finito, a un sistema de parachoques ya existente
de manera comercial (Figura 21a). Propusieron un conjunto de redisefios a esta
configuracién, los cuales consistieron en adicionar soportes cruzados o costillas y soportes
tipo C de 1.4 mm de espesor. Las configuraciones mostradas en la Figura 21b-c, se evaluaron
bajo una condicion de impacto frontal a 48 km/h. Los resultados obtenidos, arrojaron que la
ultima configuracion (con soportes tipo C), presenta un incremento del 45% en la absorcion
de energia y un 10% de reduccion en el dafio por intrusion al vehiculo, comparado con el
modelo original.
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c) Redisefio 2
Figura 21. Modelo propuesto por Yadav et al. (2019)

Li et al. (2019) propusieron un sistema de absorcion de energia basado en una seccion
transversal variable. Sugieren una estructura formada por modulos repetitivos que siguen un
patron de origami, como se muestra en la siguiente Figura.

Figura 22. Viga origami, modelo de aluminio. Tomada de (Li & Zhong, 2019)

La evaluacion de este elemento se realizé de dos maneras, en forma experimental y numérica.
En esta investigacion llevaron a cabo seis experimentos en la maquina universal, sometiendo

27



a una prueba de tres puntos a diferentes modelos (Figura 23). Se tom6 como referencia a un
elemento de seccidn transversal constante y sus valores caracteristicos son comparados con
los obtenidos del modelo propuesto.

(a) (b)

]
Figura 23. Prueba de tres puntos, tomada de (Li & Zhong, 2019).

Zhixin et al. (2019), realizaron el estudio numérico-experimental de estructuras de pared
delgada de seccion rectangular. EIl analisis numérico lo ejecutaron a través de la paqueteria
LS-DYNA y la experimentacion consistio en un a prueba cuasi estatica de tres puntos, con
un identador local cilindrico de 12 mm. EI equipo experimental y un boceto con las
dimensiones generales del modelo se muestran en la Figura 24.

(a) (b) V=1lmm/s |
Specimen Punch R R=12 mm

@ Support 5=180 mm Q

I 1
L=270 mm

b=30 mm

Figura 24. Configuracion experimental y diagrama de la prueba, tomada de (Zhixin & Xiong, 2019)

Los sujetos de prueba consistieron en perfiles de aluminio de diferente espesor (0.95y 1.95
mm). Las pruebas realizadas fueron cuatro, dos por cada espesor. La celda de carga utilizada
fue de 10 kN y se fij6 una velocidad constante de 1 mm/s. El desarrollo de una prueba y
simulacion ejecutada a un perfil con espesor de 0.95 mm, se muestran en la Figura 25. Puede
observarse que, en el modelo numérico, la malla presenta un refinamiento en la zona central
de la estructura, ya que es la zona de interés, mientras que los soportes y el identador son
representados con elementos simples sin tomar en cuenta toda su geometria. Los autores
concluyen que hay cuatro parametros geométricos que juegan un papel fundamental en los
resultados de una prueba de tres puntos. Aseguran que la distancia entre los soportes es un
factor critico, pues este afecta la manera en que se deforma la estructura y su respuesta ante
la carga aplicada. El segundo parametro es el ancho de la estructura, al cual se le atribuye
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una menor influencia, en como ésta se deforma. El tercer parametro es el espesor del perfil,
el cual juega un papel fundamental en la manera en que la estructura se deforma y por
consiguiente en su reaccion ante la carga aplicada. El altimo parametro y que juega un papel
relevante en el proceso de deformacion de la pieza, es el didmetro del identador.

Figura 25. Resultados, espesor 0,95 mm, tomada de Zhixin et al. (2019)

Mbhatre et al. (2019) propusieron la configuracién de un bumper y lo compararon con el
sistema de parachoques del vehiculo Toyota Camry. Su estudio consistié en variar los
materiales de la viga, empleando una aleacion de magnesio con y sin recubrimiento. Los
autores concluyeron que el uso del magnesio genera menor estrés en la pieza, que si esta
fuera de acero. Para mejorar el efecto del parachoques, introdujeron un material de
recubrimiento (resina epoxi), que mostrd resultados positivos a medida que el valor de
tension y deformacion se redujo.

En su publicacion mas reciente, Diaz Alvarez et al. (2020) analizaron el comportamiento de
vigas frontales, hechas de un material compuesto (PLA/flax), sometidas a impactos de baja
velocidad. La configuracion del sistema se muestra en la Figura 26. El procedimiento
experimental consistio en dos etapas, la primera de ellas un andlisis mediante un equipo drop-
weight test y la segunda en una prueba de tres puntos.
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Figura 26. Configuracion general del modelo, tomada de (Diaz Alvarez, et al., 2020)

Algunos de los resultados de la primera prueba se muestran en la Figura 27. Una vez
impactadas estas vigas, sus propiedades residuales son calculadas a través de una prueba de
tres puntos en maquina universal. Después de evaluar con ambas pruebas, encontraron que
el dafio generado por el primer impacto produce una reduccion significativa en la rigidez del
modelo, mientras que, la fuerza residual no se ve afectada por el mismo.

4 . ™

Fiber breakage

Figura 27. Resultados de la prueba de impacto, tomada de Diaz Alvarez et al. (2020).

En relacidn con las pruebas impacto a baja velocidad, Hosseinzadeh et al. (2005), estudiaron
y caracterizaron una defensa de coche que estd disponible de manera comercial.
Establecieron tres casos de estudio, el primero de ellos considerando estructura del
parachoques sin refuerzo de costillas bajo carga de impacto y el coche sin pasajeros. El
segundo caso consistié en adicionar un refuerzo de costillas a la estructura y el coche sin
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pasajeros. Finalmente, la Gltima prueba consistio en impactar la estructura reforzada y
considerando el coche con la ocupacién méxima. Consideraron cinco diferentes materiales
para la estructura de defensa: acero, aluminio, GMT, SMC y PEP. Las pruebas se realizaron
conforme a la E.C.E. UNITED NATIONS AGREEMENT [UNITED NATIONS
AGREEMENT, Uniform Provisions concerning the Approval of Vehicles with regards to
their Front and Rear Protective Devices (Bumpers, etc.), E.C.E., 1994].

MIDAS NFX Automotive, propone una metodologia para desarrollar las pruebas de impacto
a baja velocidad, de las defensas automotoras. Para un impacto frontal y trasero se propone
una velocidad de colision de 14-16 km/h, (NFX, 2013).

1.5.2 Regulaciones

El proceso de disefio y simulacion numérica juegan hoy en dia un papel fundamental en el
proceso de innovacién y desarrollo tecnolégico, estas herramientas permiten conocer el
desempefio de un producto en etapas tempranas de su concepcion antes de un proceso de
manufactura. En la Gltima década en México ha ganado terreno el autotransporte catalogado
como motocarro o también conocido como “mototaxi”, de acuerdo con el informe técnico
Radiografia (2020), la mayoria de las regulaciones estatales se enfocan en aspectos como
transito/vialidad, disefio y uso de calles, normas de circulacién y pocas de estas leyes prestan
atencion en los estudios de ingenieria, procesos de disefio, manufactura y seguridad que
ofrecen este tipo de vehiculos.

Realizando una bdsqueda de normatividad local, el estado de Oaxaca a través de su periodico
oficial emiti6 en 2020 la ultima actualizacion de la Ley de Movilidad para el Estado de
Oaxaca, (Oaxaca, 2021). Esta ley reconoce como un servicio publico de pasajeros de
modalidad colectiva al mototaxi, especifica que este servicio se prestard Unicamente con
automotores de tres ruedas. En cuestiones de seguridad, diferentes articulos de esta ley hacen
alusién a diferentes criterios que este modo de transporte debe cubrir como: la antigiiedad de
los vehiculos para brindar servicio (no mayor a tres afios), esta prohibido brindar el servicio
con motocicletas adaptadas con remolque, el nimero de pasajeros que puede transportar
(méximo 3), no pueden ingresar a vias primarias ni tramos carreteros, portar poliza de seguro
vigente, contar con equipo de emergencia, entre otros. A pesar de que esta ley hace referencia
a un reglamento, no se registran especificaciones técnicas involucradas con los criterios de
disefio en materia d seguridad.

A nivel nacional la Norma Oficial Mexicana Nom-194-SCFI-2015, establece los
dispositivos de seguridad esenciales en vehiculos ligeros nuevos cuyo peso no exceda los
3,857 kg y que se comercialicen dentro de territorio de los Estados Unidos Mexicanos. En la
lista proporcionada en este escrito se enlistan los siguientes dispositivos: apoyacabeza,
cinturén de seguridad, indicadores, controles, espejos retrovisores, sistemas de asientos,
Ilantas, faros delanteros, luces de advertencia, luz de freno, luces de matricula, luces de
posicién, luces de reversa, luces direccionales, reflejantes, sistema limpia parabrisas, sistema
de frenado, velocimetro. Tomando en cuenta estos accesorios un motocarro cumple con las
especificaciones sin embargo no hay mencion de criterios de disefio y estudios de ingenieria.
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El gobierno de México a través del portal de la secretaria de economia (México, 2022)
proporciona el registro de empresas productoras de vehiculos automotores ligeros nuevos
con planta en construccién, sin embargo, la misién de este sitio es crear un padrén de
productores para efectos fiscales y no para la implementacion de una regulacion en materia
de seguridad, criterios de disefio e ingenieria.

1.6 Conclusiones de la revisidn bibliografica

Importantes contribuciones para este trabajo, ofrece la construccion de este estado del arte,
en lo referente al estudio de estructuras de pared delgada y al disefio de sistemas de viga
frontal en parachoques de automoviles. A continuacion, se presentan las apreciaciones finales
respecto a los trabajos consultados.

Se encuentra en la literatura una amplia gama de configuraciones de EPD estudiadas
(bitubulares, con y sin discontinuidades, diferentes geometrias de imperfeccion, etc). De
igual manera se identificd que el modelo més estudiado corresponde a someter una EPD a
una carga axial.

Cada investigacion consultada consta de una parte numérica y una parte experimental. La
primera de ellas se lleva a cabo mediante elemento finito. Los programas mas utilizados son:
ABAQUS, ANSYS y LS-DYNA. Se emplean elementos simplificados para los soportes y el
identador de la maquina. Se deben tomar en cuenta los materiales de todas las geometrias
involucradas en el estudio con sus respectivos coeficientes de friccidn entre sus interacciones.
La condicion de frontera del identador se fija como una velocidad constante o un
desplazamiento total.

Se han reportado aplicaciones de las EPD en sistemas de parachoques en automaviles y
ferrocarriles. Sin embargo, es aqui donde esta investigacién cobra relevancia, pues las
aplicaciones propuestas consideran las vigas longitudinales frontales y no la bumper beam
de los automdviles.

En relacion con el disefio de parachoques frontales para autos, se encontraron diferentes
configuraciones, las cuales se clasifican en dos tipos: por tipo de material y por geometria.
Se han probado sistemas de acero, aluminio y materiales compuestos, siendo estos Ultimos
dos los que presentan el mejor desempefio. En la segunda clasificacion, por geometria, se ha
identificado una oportunidad para desarrollar este trabajo investigacion, al proponer el uso
de una EPD bitubular para amortiguar el impacto de una carga lateral.

De acuerdo con la busqueda ejecutada en materia de regulaciones, se concluye que hay una

carencia de informacion publica relacionada con especificaciones técnicas y criterios de
disefio que siguen los fabricantes de este tipo de automotores.
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1.7 Descripcion del problema

Los disipadores pasivos de pared delgada son usados hoy en dia en el sector transporte para
absorber la energia generada durante las colisiones. La absorcidn de energia, los mecanismos
de disipacién de energia y la resistencia al choque que presentan estas estructuras, reciben
especial atencion y son objetos de estudio para la ingenieria actual. A través de un analisis
paramétrico y un proceso de simulacion numérica por elemento finito, se propone un sistema
pasivo de absorcion de energia para amortiguar impacto. Una aplicacion directa de este
sistema se propone sea en vehiculos del sector transporte con baja regulacion en México, en
la Figura 28 se muestra un ejemplo de estos automotores.

Figura 28. Sistema de transporte "Moto Taxi", fuente: El imparcial de Oaxaca.

Se parte de un modelo base, caracteristico de una prueba cuasi estatica de tres puntos, el cual
consta de un perfil de seccion cuadrada y soportes cilindricos (Figura 29a). Este modelo es
sometido a un analisis paramétrico y simulacion numérica para obtener sus valores de
resistencia al choque en funcién de su configuracién geométrica. Una vez caracterizado el
modelo base, se hace una modificacion geométrica al sistema, se agregan dos soportes de un
perfil tipo C unidos por 2 tornillos con su respectiva tuerca (Figura 29b).

i

S Rodillos

a) Sistema |

+— Perfil tipo “C”

b) Sistema 2

I

«— Topes de impacto

c) Sistema 3
Figura 29. Modelo discreto de los sistemas propuestos

Finalmente, a esta configuracion se agregan topes de impacto de elastomero (Figura 29c).
Una vez obtenida la relacion que existe entre la absorcién de energia, parametros de
resistencia al choque y mecanismos de deformacion, se pretende obtener la configuracion
geomeétrica de un disipador con el mejor rendimiento para colisiones a baja velocidad.
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Capitulo 2. Marco teorico

Los sistemas pasivos son aquellos que no requieren de una fuente adicional de energia para
cumplir con el funcionamiento para el cual fue disefiado. Las estructuras de pared delgada
entran en esta categoria y se definen como un elemento tridimensional, donde una de sus
dimensiones es significativamente pequefia en relacion con las otras dos (Bischoff, et al.,
2018). Estas estructuras son empleadas en sistemas de seguridad para generar procedimientos
de deformacion programada o controlada, de acuerdo con Li et al. (2019), estos sistemas se
disefian para absorber energia cinética a través de grandes deformaciones plasticas, cuando
se someten una carga de impacto. La carga de impacto depende de la velocidad con la que
este ocurre, Szabo et al. (1992), consideran un choque de baja velocidad (low speed crash,
LSC) cuando este sucede entre los 8 y 24 km/h.

2.1 Modelado por elemento finito

Las técnicas numeéricas en la Ingenieria han experimentado un gran desarrollo en las ultimas
décadas, en particular, la simulacion computacional de componentes mecanicos ha sido una
de las disciplinas que se han visto beneficiadas con este despliegue cientifico. El desarrollo
de estos métodos, en conjuncion con el avance tecnoldgico de equipos de computo, nos
permite hoy en dia predecir el comportamiento de diferentes dispositivos y piezas que operan
bajo condiciones de operacion especificas.

El método del elemento finito, FEM por sus siglas en inglés, es un método de discretizacion
espacial que permite segmentar un dominio en un nimero finito de celdas no superpuestas a
través de un proceso denominado mallado. De esta forma cada volumen de control queda
asociado a cada uno de los puntos de la malla. Espino, (2004), argumenta que este método
permite transformar las condiciones de equilibrio en un conjunto de ecuaciones algebraicas
en funcion de los desplazamientos nodales. Después de obtener la solucion de este sistema
de ecuaciones, se pueden obtener las deformaciones y los esfuerzos en cada elemento. Al
igual que otras técnicas numéricas de discretizacion espacial, la exactitud y precision de los
resultados, depende de la cantidad de elementos que se utilizan para representar el dominio
computacional. Algunas de las principales ventajas e inconvenientes de la simulacion
computacional empleando el método de los elementos finitos, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un analisis FEM

Ventajas Desventajas
Reduccion sustancial de tiempos y costos
en los nuevos disefios
Posibilidad de analizar sistemas o
condiciones dificiles de instrumentar.
Capacidad de estudiar sistemas bajo No siempre es posible obtener resultados lo
condiciones peligrosas. suficientemente precisos.

Las herramientas FEM no son baratas

Se necesita personal calificado.
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Al ser una herramienta de la ingenieria asistida por computadora (CAE), se requiere de un
cddigo computacional estructurado en torno a los algoritmos numéricos que pueden
emplearse para encontrar solucion a este tipo de problemas. Estos codigos se componen
principalmente de tres partes:

Pre-procesamiento.

Consiste en definir cuales seran los datos de entrada que se asignaran al c6digo FEM acerca
del problema. Las actividades que se llevan a cabo por parte del usuario en esta etapa son las
siguientes:

= Definir la geometria a estudiar: Esto significa establecer el dominio computacional.

= Mallar: Consiste en la division del dominio computacional en un nimero mayor de

celdas o volimenes de control.
= Seleccionar el fendmeno fisico a modelar en el problema.
= Establecer las propiedades de los materiales involucrados en el caso de estudio.

= Definir las condiciones de frontera.

Solucidn (solver).

Representa la parte central del programa de resolucion, durante esta fase se resuelven las
ecuaciones que se han establecido previamente en el preproceso. Dependiendo del fenémeno
a modelar, el usuario debe seleccionar el solver adecuado que permita asegurar la
convergencia fisica y numérica del problema. Estrada Regalado (2017) realiza una
comparativa entre el uso de un algoritmo “Standard” y un algoritmo “Explicit” en la
herramienta ABAQUS, que facilita la toma de decisiones de nuevos usuarios.

Tabla 2. ABAQUS Standard — Explicit, tomado de (Estrada Regalado, 2017)

ABAQUS Standard ABAQUS Explicit
Uso recomendado: Uso recomendado:
Lineal / No lineal estatico. Caso dindmico a alta velocidad: Drop test,
No lineal dinamico a baja velocidad. choque, etc.
Difusion de masa. Grandes deformaciones.
Ideal para modelado cuasiestatico. Modelado de dafio.
Transferencia de calor. Contacto.
Paso de tiempo: Puede ser grande Paso de tiempo: Corto por convergencia
Ventajas: Ventajas:
Resuelve las ecuaciones del equilibrio | Ideal para  tratar con  grandes
estatico. discontinuidades.
Aplicable a diferentes tipos de elementos. | Ideal para resolver casos de impacto,
Aplicable a casos no estructurales. pandeo, arrugado, falla de materiales y
Estabilidad alta. agrietamiento.
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De manera general las actividades que desarrolla el codigo computacional durante este
apartado son las siguientes:
= Se plantean en cada celda las ecuaciones que describen el fendmeno.
= Las ecuaciones se discretizan y linealizan para obtener un sistema algebraico de
ecuaciones.
= Se resuelve numéricamente, de forma iterativa, el sistema algebraico para obtener la

solucidn final de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones.

Post-procesamiento.

Esta es la Ultima parte por realizar en un estudio FEM y consiste en mostrar los resultados de
manera grafica para su analisis, después de haber realizado las simulaciones
correspondientes. Debido al gran desarrollo tecnoldgico que se ha tenido en los Gltimos afios,
los diferentes softwares que se emplean en este tipo de estudios incluyen una amplia gama
de opciones para visualizar los datos, por ejemplo:

» Visualizar la geometria y malla del problema.
= Generar mapas y contornos de color acorde a los datos obtenidos de la simulacion.

= Manipular la vista (rotar, acercar, escalar, etc.)

= Hacer animaciones para visualizar los resultados en forma dinamica.

2.2 Parametros de resistencia al choque

La caracterizacion tedrica de las estructuras de pared delgada se lleva a cabo a través de
diferentes pardmetros de resistencia al choque, los cuales son independientes de la geometria,
el material y el tamafio de la estructura.

Estrada et al. (2016), identifican dos parametros para determinar la respuesta de una
estructura cuando es sometida a una fuerza de aplastamiento. EI primero de estos parametros
es la absorcion de energia (energy absortion, Ea), la cual se obtiene de calcular el area bajo
la curva carga-desplazamiento por medio de la siguiente ecuacion:

1 n-1
Fa = 5;@“(5)”1 +F@E)) - (@)irr — 6)) ®

El segundo de estos pardmetros es la carga pico (peak load, Pmax), la cual representa el valor
de la carga maxima de aplastamiento, que soporta una estructura antes de vencer su rigidez
inicial. Después de alcanzar la carga pico, la fuerza requerida para continuar con una
deformacion pléastica decrece. Esta fuerza se denomina, fuerza de aplastamiento promedio y
expresa la relacion entre la energia de absorcion (Ea) y el desplazamiento (Ecuacion 2):
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La eficiencia energética (energy efficiency, Ee), es un pardmetro adimensional que relaciona
la energia de absorcion, el valor de la carga pico y el desplazamiento. Esta variable se
representa mediante la ecuacion 3.

E, = Ea 3
e_Pmax'6 ()

Cuando las estructuras evaluadas tienen diferente masa se emplea el criterio de la energia
especifica de absorcion (SEA). Se define como la relacion entre la energia de absorcion (Ea)
y la masa (m) de la estructura:

E
SEA = E“ (4)

La eficiencia de la fuerza de aplastamiento es un pardmetro que provee informacion util para
evaluar el desempefio de la estructura absorbiendo energia, se denota como CFE por sus
siglas en inglés (crush force efficiency) y se calcula de la siguiente manera:

P,
CFE = -7 (5)
Pmax
2.3 Modelo tedrico de Mooney-Rivlin
Los modelos de materiales hiperelasticos se usan hoy en dia para modelar materiales donde
las soluciones implican grandes deformaciones. En particular el modelo teérico de Mooney-
Rivlin genera la formulacién para un material con deformacion elastica no lineal,

incompresible, con propiedades mecanicas isotropicas e isotérmicas.

Este modelo relaciona las tensiones y deformaciones a través de una funcién de densidad
energética de deformacién (W), la cual se puede expresar como una funcion de:

Elongaciones principales: W (14,15, 13)
Invariantes de deformacién: W (1,1, 13)
Donde A representa la relacion entre la longitud final e inicial de cada una de las direcciones

principales e | representa las primeras invariantes del tensor de deformacion de Green
(Rivlin, 1947).
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Las invariantes pueden definirse en funcion de las elongaciones de la siguiente manera:

L= (/11)2 + (/12)2 + (/13)2 (6)
L =1 2)% + (A2 23)* + (A3 11)? (7)
Iy =" 4, '13)2 (8)

Para materiales incompresibles I3 = 1 por lo que la expresion general de este modelo se
define como:

N
W= Cyl—3)i(,-3) ©
irj=1

El ndmero de términos de la expansion se determina dependiendo de la aplicacion y la
precision requerida. A partir de este modelo se han obtenido las diferentes expresiones de la
funcién de densidad de energia conocidas como Neo-Hook, James-Green-Simpson,
Signiorini, Yeoh, Peng y Peng-Landel (Moreno, et al., 2018).

Los modelos mas utilizados en cddigos de elemento finito son: Mooney-Rivlin de primer
orden o de dos constantes (Ecuacion 10) y el modelo de segundo orden o de cinco constantes
(Ecuacion 11).

W = Co(ly —3) + Co1(Iz —3) (10)

W = Co(l; —3) + Cor(Uy — 3) + C11(I; — 3)(Uy — 3) + Cyo(I; — 3)?

+ C30(1; —3) (10)

Donde Cio, Co1, C11, C20 y C3o representan las constantes del material.
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Capitulo 3. Seleccién del sujeto de estudio

Para definir un sujeto de prueba, es necesario obtener un modelo matematico que permita
conocer el efecto de la geometria sobre los fendmenos involucrados durante el proceso. Para
ello se ha establecido el célculo de la carga maxima soportada por la viga con la cual se
supera el umbral de la deformacién eléstica. EI modelo matemético empleado corresponde
al de una viga isostatica, simplemente apoyada, cargada puntualmente. En la siguiente Figura
se muestra la configuracion del modelo.

Carga P

{

4 L

ot o

Figura 30. Viga simplemente apoyada

A 4

La viga de longitud L es cargada puntualmente con una magnitud P, por lo tanto, las
reacciones en los soportes (puntos a y b) estan dados por la siguiente ecuacion:

Ra = Rb = E (6)
El momento maximo del modelo esta dado por:
P-L
Mnax = —— (7)

El esfuerzo maximo que soporta la viga, con el cual se supera el umbral de la deformacion
elastica, se expresa como:

M -C
Oyp = % (8)

donde:
Oyp = Esfuerzo maximo

C = Distancia del eje nutro hasta donde se determina el esfuerzo
[ = Momento de area

Sustituyendo la ecuacion 2 en 3 se puede resolver para encontrar la carga maxima:

Oyp -4 -1
Bnax = yi_c . 9
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3.1 Cdlculo de momento de area

En la siguiente figura se muestra la seccion transversal de una configuracion bitubular
concentrica cuadrado-circular, que servira para el desglose de las ecuaciones de su respectivo
momento de area.

A —
Seccion A-A

/

A 4

A_

Figura 31. Seccion transversal

El momento de &rea estd compuesto por los momentos individuales de cada geometria que
compone la configuracion de la seccion transversal, en la siguiente tabla se enlista cada uno

de ellos.
Tabla 3. Momento de area del modelo

Geometria Momento de area
i ,
be I = L
1 € 12
t T T b.)* — (b, — 2t;)*
_1"_bi be Ir:Ie_L:(e) (128 1)

7\ e
O ey () ()
N\~ T 12 4
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3.2 Relacion de variables

El efecto que tiene la longitud del sujeto de prueba sobre el momento méaximo del modelo se
presenta en la ecuacion 7, en la gréafica de la Figura 32 se muestra su comportamiento:

4000
Celda 5kN
— Celda 10kN

3500 - o
3000 - ' .
E
*
E'2500 = s
2 P-L
£ My = ——
‘é max 4’
< 2000
o
E 1500 - 5
£
<} i
= : o

1000 - : o N

500 - .

0
0 0.5 1 1.5

Longitud de la viga [m]
Figura 32. Momento méaximo en funcién de la longitud

Considerando una carga constante sobre la viga de 5y 10 kN, los cuales corresponden a las
celdas de carga de la maquina universal, se aprecia en la Figura 32 que la relacion entre
ambas variables es lineal. Se consideraron sujetos de prueba de 15 cm de longitud,
incrementados en igual magnitud hasta 1.5 m.

En la siguiente Figura se muestra el efecto que tiene aumentar el espesor del perfil cuadrado,
sobre su segundo momento de area. El parametro be, se mantuvo constante en 38.1 mm.

x107

14 - o

13- o . il

(b)) = (b, —2t))*
= {2 e m 20

Perfil cuadrado -

09 _ |

Momento de Inercia [m4]
-

1 1 L L L L L L
1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Espesor del perfil [m] %102

Figura 33. Segundo momento de &rea, perfil cuadrado
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En la Figura 34 se observa que a medida que se incrementa el espesor del perfil cuadrado
(t1), sumomento de area reacciona de igual manera. Los espesores utilizados corresponden a
materiales que se encuentran de manera comercial, es decir 1/16”, 1/8”, 3/16” y 1/4”.

Debido a que las medidas del perfil circular dependen de los espesores del perfil cuadrado,
en la siguiente Figura se muestra el efecto que tienen estas dimensiones sobre el segundo
momento de area del perfil circular.

-8
1.8 x10 — T I T
T1=1/16"
T1=1/8"
16 T1=3/16"
1.4
T b\t (b; 4
Eqar 1-(7) -(3-4) |
.g c 4
2 ]
3
o 0.8F ]
=
E
5 0.6 f
=
0.4
02 _
O l | | 1 |
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Espesor del perfil [m] «1073

Figura 34. Segundo momento de area, perfil circular

En la Figura 34 se observa que el espesor del perfil cuadrado repercute de manera
significativa en el momento de area del perfil circular. En otras palabras, a menor diametro
exterior del perfil circular, menor momento de &rea tendra. Por el contrario, si se aumenta el
espesor del perfil circular este aumenta su momento de area.

En la siguiente grafica se muestra el efecto que tiene cambiar las dimensiones del parametro
“be” (longitud del cuadrado exterior) sobre el segundo momento de area del perfil cuadrado
y por consiguiente del perfil circular.
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Figura 35. Segundo momento de area, perfil cuadrado, diferentes dimensiones “be”

En la Figura 35 se observa que variar la dimension del cuadrado exterior del perfil, tiene un
efecto exponencial en el segundo momento de area del sistema completo. Se fijé el espesor
de ambos perfiles en 1/16”, correspondiente a las medidas que se encuentra de manera
comercial.

3.3 Dimensiones

Con base en los resultados mostrados anteriormente, los alcances planteados en este trabajo
de investigacién y tomando en cuenta el espacio de trabajo en la méaquina universal con la
que se cuenta, se ha optado por desarrollar la experimentacidn con un sujeto de prueba que
conste de las siguientes dimensiones:

Dimension | Magnitud
be 38.1 mm
f1 1.58 mm
L 700 mm

Tabla 4. Dimensiones del sujeto de prueba
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3.4 Seleccion del material
Los sistemas de disipacion de energia se construyen principalmente con componentes de
pared delgada. La seleccidn del material determina la capacidad de energia a disipar, en este
sentido las estructuras fabricadas con aleaciones de aluminio presentan un comportamiento
favorable. En su estudio, Vergara, 2021 hace una recopilacion bibliografica de diferentes
investigaciones sobre estructuras de pared delgada construidas con aleaciones de aluminio,
en la Figura 36 se muestran dicha recopilacion.

Tipo de

Caracteristicas del estudio

Referencia

Aluminio

AA6060

Analizaron el impacto oblicuo en un automévil,
utilizando perfiles cénicos corrugados aplicado

en el sistema de parachoques de vehiculo.

Alkhatib, Tarlochan, Hashem, &
Sassi, 2018.

AA6061-O

Presentaron un mecanismo de disipacién

empleando perfiles de seccién bitubulares,

presentando discontinuidades, su aplicacion se

presentan en el sistema de para choques.

Zahran, Xue, Esa, & Abdelwahab,
2018.

EN AW-
7108 T6

Realizaron un estudio empleando perfiles
multicelulares empleados en impactos en puertas

de vehiculos incluyendo criterios de falla

Estrada et al.2018.

6061-T5

Estudiaron el sistema de parachoques a cargas

axiales, evaluando perfiles de seccién cuadrada.

Ramirez- et al.2018.

AA6060T4

Analizaron la disipacion de energia utilizando
perfiles de aluminio, son empleados en el sistema

de parachoques.

Esmaeili-Marzdashti, et al., 2017.

AA6060-T4

Estudiaron perfiles de seccién tipo sombrero el
cual es utilizado como sistema de parachoques a

impactos frontales.

Sun, Fang, Tian, Li, & Li, 2015.

6061-T6

Analizaron la disipacién de energia en la caja de
impacto considerando los estandares de impacto

frontal de la EuroNcap.

Tanlak & Sonmez, 2014.

6063-T5

Realizaron un andlisis comparativo entre

diferentes  perfiles para  determinar un

rendimiento favorable en absorcién de energia en

un sistema de choques.

Elmarakbi, Long, & MacIntyre,
2013.

5050-H32

Desarrollaron un sistema de disipacion de
energia utilizando perfiles de pared delgada en
las barras de seguridad empleadas en las puertas
de un vehiculo, comparando los resultados con

perfiles de acero y magnesio

Ghadianlou & Abdullah, 2013.

AAT10850-
T6

Realizaron un analisis utilizando perfiles de
aluminio considerando pruebas axiales y pruebas

a flexion.

Dirschmid, Hooputra, Mader, &
Werner, 2005.

Figura 36. Trabajos empleando aleaciones de aluminio (Vergara, 2021)

El material seleccionado para realizar las pruebas experimentales es el aluminio 6063-T5.
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Capitulo 4. Resultados numérico-experimentales

En esta seccion se presentan los resultados del analisis numérico experimental de los
disipadores propuestos, en la siguiente imagen se expone un resumen que contiene el
prototipo, la clave con la cual se han identificado en el analisis de resultados, las pruebas
experimentales realizadas y el modelo discreto del problema.

.. Pruebas , .
Disipador ! Modelo numérico Clave
experimentales
Sistema 1. Flexion ABAQUS — Dynamic Explicit Sl
Perfil lden;adcr
| ;
() — Soporte
200mm T 300mm T 200mm
Flexion ABAQUS — Dynamic Explicit S2-Flex
Sistema 2.
Compresion ABAQUS — Dynamic Explicit S2-Comp
Sistema 3. Prueba 1 ABAQUS - Dynamic Explicit S3-P1
Compresion
Sistema 3. Prueba 2 ABAQUS — Dynamic Explicit S3-pP2
|

Figura 37. Resumen de los sistemas analizados

La experimentacion se realizé conforme al procedimiento sefialado en la norma ASTM E9-
89?8, 1995, Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at Room
Temperature.
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4.1 Sistema 1

4.1.2 Banco Experimental

Con la finalidad de generar una curva de referencia para validar el modelo numérico, se
realiz6 una prueba de flexion a 3 puntos. En la Figura 38 se muestra la configuracién del
banco experimental. Se utilizé un perfil de aluminio de 38.1 mm x 38.1 mm de seccion, 1.5
mm de espesor y una longitud de 700 mm, acorde al sujeto de prueba seleccionado
anteriormente.

Figura 38. Modelo experimental, sistema 1

La distancia entre soportes se fijo en 300 mm, el radio de los rodillos en 15 mm y el radio
del identador en 5 mm. La prueba experimental se realiz6 en una maquina universal de
pruebas Shimadzu AG-X plus con una celda de carga de100 kN. Se estableci6 una velocidad
al identador de 6 mm/min hasta alcanzar un desplazamiento maximo de 30 mm.

4.2.2 Modelo numérico

De manera representativa en la Figura 39 se muestra la discretizacion realizada. El perfil se
model6 como un componente deformable tipo “shell” de Aluminio 60603-T5, empleando
elementos S4R, mientras que en los soportes y el identador se consideraron elementos
discretamente rigidos (R3D4). Se establecid un contacto superficie — superficie con
coeficiente de friccion Aluminio-Acero de 0.3 (Zhixin & Xiong, 2019) entre los rodillos de
soporte y el perfil de aluminio y un contacto general entre superficies con coeficiente 0.15
(Vergara et, al.,2019).

Aluminio 6063-T5

\ Perfil Identador

Contacto general p=0.3

1
Contacto entre superficies
p=0.3
300 mm

200 mm

Figura 39. Modelo numérico
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4.2.3 Independencia de malla

Para el estudio de independencia de malla se consider6 un tamafio general de 5 mm con un
refinamiento en la zona de contacto de 2 mm, 2.5 mm y 3 mm (Vergara, 2021). En la Figura
40 se muestra la comparacion de la curva fuerza — desplazamiento de cada modelo.

Fuerza [kN] ,
N

5

=

Ekperimental

Malla 2mm —-—
Malla 2.5mm
Malla 3mm —-—

15
Desplazamiento [mm]

20

Figura 40. Anélisis de independencia de malla

25

30

Para validar el modelo de simulacion, se utilizan ademas los pardametros de resistencia al
choque, los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de resistencia al choque, independencia de malla

Modelo Pmax %% Pm  %® Ea %® SEA %*® CFE %¢
[kN] [kN] [J] [J/kg] [-]
Experimental | 326 -- 1.66 -- 4971 - 16872 - 051 --
Malla2mm | 3.11 460 164 120 4913 1.16 166.74 1.17 053 3.92
Malla2.5mm | 320 1.84 167 0.60 50.20 0.98 170.38 0.98 052 1.96
Malla3mm | 3.39 398 174 481 5217 494 177.04 493 052 196

¢ Se refiere al porcentaje de diferencia con respecto a los valores obtenidos experimentalmente.

De los resultados anteriores, el modelo que tiene un refinamiento de 2.5mm presenta la
diferencia porcentual mas baja en cada uno de los parametros de resistencia al impacto,
siendo este el tamafio utilizado para el modelo discreto.
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La comparacion entre el modelo con el concepto de malla ganador y la prueba experimental
se muestra en la Figura 41. En la curva curva fuerza — desplazamiento se identifican zonas
caracteristicas en un proceso de de flexion a tres puntos (Vergara, 2021). La primera de ellas
es la region eléstica, la cual se presenta desde el inicio de la prueba hasta alcanzar la carga
maxima, en esta region se considera que el comportamieto de la estructura es lineal. Al
continuar con la aplicacion de la carga se hace la transicion hacia la zona de colapso de la
estructura, en esta region se presentan deformacines en las aristas del perfil y en las caras
laterales. Finalmente, se presenta la region de aplastamiento donde se presenta una mayor
deformacion plastica deformaciones plasticas a través de la generacion del I16bulo central en
el perfil. La energia de absorcion (Ea) se presenta en la Figura 41 b), la energia que se muestra
es la energia interna del modelo ya que la energia cinéetica es muy pequefia al ser un analisis
cuasiestatico. Wang et at.,, 2016 y Zhixin & Xion, 2019 presentan resultados con una
correlacion similar en este parametro.

Eiperimental

Numérico —-—

Fuerza [kN] ,
IN] wn

.,

5

a) Curva fuerza desplazamiento

15 20 25 30
Desplazamiento [mm]

Experimental
Numérico —-—

w

0

Ea [J]

]

]

10

b)  Energia de absorcién
20 25 30

15
Desplazamiento [mm]

Figura 41. Comparacion del modelo discreto y la prueba experimental
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El estado final de deforacion se muestra en la Figura 42. La comparacion de ambos resultados
arroja una diferencia menor al 5%, con lo cual el modelo discreto queda validado y permite
hacer un analisis de variacion geométrica utilizando sus condiciones de frontera en nuevas

simulaciones.

Figura 42. Deformacion final del perfil
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4.2.3 Variacién de la distancia entre soportes

La incorporacion de un disipador de energia a un sistema de seguridad contra impacto varia
segun los puntos de sujecion que este tiene. Los soportes son el mecanismo por el cual el
perfil de pared delgada se incorpora al sistema general de seguridad, ello conlleva a una
variacion en la colocacion de los soportes a lo largo del perfil. De acuerdo con Huang et al.
(2018), cuando un perfil de pared delgada es sometido a una prueba de tres puntos, se
presentan tres maneras en las que ocurre la deformacion de la estructura: abolladura
(identation), flexién con abolladura (bending with identation) y colapso de flexion (bending
collapse). Esta clasificacion se hace de manera visual acompafiada de un pardmetro
adimensional que relaciona la longitud de la seccion transversal (A) con la distancia entre los
soportes (F”), esta relacion permitiré evaluar el comportamiento de las diferentes estructuras.

Las dimensiones de la seccién transversal del perfil cuadrado A = 38.1 mm, la longitud del
perfil B =700 mm, el radio del identador C =5 mm, el diametro de los rodillos E= 30 mmy
el desplazamiento del identador D = 30 mm se establecieron como valores constantes. En la
Tabla 6 se muestra las variables consideradas en el analisis

Tabla 6. Configuracién geométrica de los disipadores analizados

Modelo A[mm] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] F[mm] F’ F’/A
Sim 1 38.1 700 5 30 30 300 100 2.62
Sim 2 38.1 700 30 30 250 200 5.25
Sim 3 38.1 700 30 30 200 300 7.87
Sim 4 38.1 700 30 30 150 400 10.50
Sim 5 38.1 700 30 30 100 500 13.12

5
5
5
5
La Figura 43 muestra la configuracion geométrica de los parametros a estudiar, asi como el

desarrollo del modelo discreto de cada prueba numérica.

B =700 mm

|
!

A =38.1 mm

|
Q O~
F F
O
©
O
| Simd_|

‘ (X))

Figura 43. Analisis paramétrico de variacion de la colocacion de soportes
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En la Figura 44 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento del analisis de variacion,
siendo el modelo Sim3 la referencia del estudio. Se aprecia que el patron de deformacion es
igual en todas las estructuras, la carga maxima (Pmax) Se alcanza en los primeros 5mm de
desplazamiento. En el modelo Sim1 se observa que la carga alcanza un segundo valor
maximo, no mayor al principal registrado y esto es ocasionado por el contacto que existe
entre las paredes del perfil y el identador. En el resto de los modelos se observa que alcanzada
la Pmax COmienza una transicion, donde el perfil opone resistencia a la carga de manera
plastica.

6

r Sim1 —-—
HA Sim2 — - —
oy Sim3 ——
sphoy Sim4
1170 Sims
AN

B

Fuerza [kN]

20 25 30

15
Desplazamiento [mm]

Figura 44. Curva fuerza-desplazamiento de los modelos propuestos

El valor maximo de la carga pico se obtiene en el modelo Sim1 con 5.78 kN, este aumento
significativo en la Pmax, Se debe al incremente en la rigidez del sistema por una relacién baja
F’/A, es decir, mientras mas cercanos se encuentren los soportes uno de otro, habrd una mayor
resistencia a la flexion por parte del perfil. Como se muestra en la Tabla 7 el registro méximo
de absorcion de energia Ea y SEA se presenta en el modelo Sim1, con un valor de 102.25Jy
347 Jlkg respectivamente, esto equivale a un incremento del 103% referente al disipador
base. La estructura Sim1 presenta un valor de CFE de 0.59, el cual es uno de los valores mas
altos del anélisis.

Tabla 7. Parametros de resistencia al choque

Modelo Prmax [KN] Pm [kN] Ea[J] SEA [J/kg] CFE []
Sim1 | 5.78 3.41 102.25 347.02 0.59
Sim2 | 4.80 2.28 68.48 232.43 0.48
Sim3 | 3.20 1.67 50.20 170.38 0.52
Sim4 | 2.12 1.29 38.69 131.30 0.61
Sim5 | 2.27 1.35 40.46 137.33 0.59

Este sistema tiene una relacién 1<F’/A<3, de acuerdo con Huang & Zhang, 2018, la
deformacion caracteristica en estos elementos consiste en un proceso de cambio gradual entre
abolladura y flexion con abolladura. Al inicio del proceso la deformacion es casi puramente
abolladura, sin embargo, en tiempos posteriores el perfil se flexiona y continua abollandose
(Figura 45).
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Flexion con abolladura

Figura 45. Proceso de deformacion 1<F'/A<3, Sim1.

Una de las premisas del andlisis de resistencia al impacto es disminuir la carga pico, lo cual
previene lesiones en los ocupantes (Vergara, 2021), de esta manera se permite descartar al
modelo Sim1 como un elemento que brinde una mejor disipacion de energia.

Conforme la relacion F’/A incrementa, los valores de Pmax Y Ea presentan un decremento en
su magnitud, esto se debe a la disminucién de la rigidez a la flexion y la reduccion en el
momento de flexion del perfil. De esta manera el mecanismo de deformacién predominante
cuando hay una relacion 3<F’/A<7 es flexion con abolladura, en el cual el identador se
incrusta en el perfil de aluminio al mismo tiempo que este se flexiona. Este proceso es el
caracteristico del modelo Sim2, en la Figura 46 se muestra el estado final de deformacion de
este sistema.

ne

/'/‘A\'\
\\\\ 7.//‘

Figura 46. Estado final de deformacion, Sim2.

Cuando existe una relacion 7<F’/A<10, como en modelo Sim3 (Figura 47), la deformacién
del sujeto de prueba se da en dos etapas. Inicialmente predomina una flexién con abolladura
y progresivamente cambia a colapso de flexion.
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Estado inicial

Flexion con abolladura

Colapso de flexion

Figura 47. Proceso de deformacion, 7<F 74<10, Sim 3.

Al obtener una relacion F°/A>10, como en los casos Sim4 y Sim5, el proceso de deformacion
que predomina en el sujeto de prueba es la flexion y hasta cierto punto llega a presentarse un
proceso de abolladura. En la Figura 48 se observa que el I6bulo central presenta una menor
deformacion y la ondulacion del perfil una profundidad menor.

Figura 48. Proceso de deformacion, F'/A>10, Sim4 y Sim5.

Los valores de la Ea 'y CFE se muestran en la Figura 49. La energia de absorcién presenta un
patrén de decaimiento a medida que la distancia entre los soportes se incrementa. Este
fendmeno es ocasionado por una disminucion en el area bajo la curva fuerza-desplazamiento
al modificar la rigidez del sistema. La disipacion dptima de energia se presenta cuando se
obtiene un valor de CFE 1, los valores mas altos registrados son 0.61 y 0.59 que corresponden
a los sistemas Sim4 y Sim5 respectivamente.
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80 105
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40
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101
0 Sim1 Sim4 0

Sim2 Sim3 Sim5
Figura 49. Energia de absorcion y eficiencia de la fuerza de aplastamiento, variacion de la colocacion del soporte.

Acorde con los resultados del comportamiento del perfil sometido a flexion con la variacion
de la distancia entre soportes, se establece que la mayor disipacion de energia se obtiene
dentro de un intervalo:

1050 < F'/A > 13.12 (11)
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4.2 Sistema 2

El perfil tipo “C” es un elemento de pared delgada cuya funcidn es brindar una interfaz de
sujecion entre el perfil de aluminio y la superficie donde este sea colocado. Al incorporar
este elemento se adiciona masa a la configuracién del disipador y la rigidez del sistema
cambia, con ello se pretende que la interaccion de ambas estructuras contribuya mejorar la
disipacion de energia.

4.2.1 Banco Experimental

El ensayo experimental de este disipador requirio del maquinado de una base para acoplarlo
al centrador de la maquina universal. Este soporte se compone de una placa de acero de 1/2”
con un cufiero a dos didmetros en los extremos, de esta manera se aseguro el centrado con el
identador y un asentamiento correcto en el area de prueba. En la Figura 50 se muestra la
configuracién del banco experimental de la primera prueba realizada a este sistema. La
longitud del perfil, la seccion y el espesor se conservaron en 700 mm, 38.1 x 38.1 mmy 1.5
mm respectivamente.

Figura 50. Modelo experimental, prueba de flexion

La longitud de los soportes se fijo en 100 mm, la distancia entre ellos en 320 mm y el radio
del identador en 5 mm. El segundo ensayo experimental a esta configuracion geométrica
consistio en una prueba de compresion empleando el identador tipo plato de la maquina. En
la Figura 51 se muestra el montaje final. Se estableci6 una velocidad de prueba de 6 mm/min
hasta alcanzar un desplazamiento maximo de 30 mm, para ambos ensayos.
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Figura 51. Prueba experimental de compresion

4.2.2 Modelo numérico

La simulacion numeérica se hizo mediante un codigo de elemento finito no lineal, en la Figura
52 se muestra la discretizacion realizada. En comparacion con el modelo numérico del
sistema uno los soportes no se modelaron como elementos discretamente rigidos, se
lesconfirié una seccién tipo “shell homogeneous”, es decir, se consideraron como elementos
de pared delgada con un espesor de 2.5 mm. Adicionalmente se agrega a esta configuracion
la presencia de cuatro elementos tipo sélido cuya funcion es representar la tornilleria. A estas
secciones se les asigné un material con propiedades plasticas — elasticas, Modulo de Young
=200 GPa, Relacion de Poisson = 0.29, Limite eléastico = 203 MPa (SIMULIA, 2019).

Compresion

Figura 52. Modelo discretizado
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El identador, el perfil, la tornilleria y los soportes se mallaron con elementos tipo hexaedro
con un tamano general de 5 mmy 2.5 mm de refinamiento en las zonas de contacto. Debido
al numero de elementos y nodos que conforman el modelo, se empleé cémputo en paralelo
utilizando cuatro procesadores para correr cada simulacién, arrojando un tiempo de computo
aproximado de 5451 s.

La validacion del codigo numérico se realizo a través de las curvas fuerza-desplazamiento de
cada uno de los modelos, la inspeccion de los estados finales de deformacion y sus parametros
de resistencia al choque. En la Figura 53 se muestran los resultados las curvas de ambas
pruebas. El valor de lacarga méaxima registrado durante el ensayo de flexion es de 2.63 kN,
mientras que el alcanzado de manera numérica es de 2.76 kN, con ello se obtiene una
diferencia del 5%. La incorporacion de los soportes tipo C y la tornilleria causan un
decremento del 20% en la Pmax respecto al Sistema 1, esto se debe al cambio de masa y
rigidez.

E)'cperimental

™~ Numérico —-—

Fuerzg [kN]
n

03 i Identador tipo cilindro

! Flexion
% 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento [mm]
6 :
Experimental
Numérico —-—
5 R
/ ~
Ie e
/ Tt

4t / o R
= / =
= /
RE ;i
m I
Z /

2t /

7
7
/ .
e Identador tipo plato
/! Compresion
05 5 10 20 25 30

15
Desplazamiento [mm]

Figura 53. Curva fuerza-desplazamiento, sistema 2
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Cuando se cambia el identador y se incrementa el area de contacto, el valor de la carga
soportada por el sistema se incrementa, los méximos registrados son 5.51 kN y 5.24 kN para
el ensayo experimental y numeérico respectivamente. Referente al sistema 1, los valores
obtneidos representan un incremento de este pardmetro del 70%. La diferencia entre las
tendencias de las graficas de la Figura 53 y por ende las diferencias en los parametros de
resistencia al choque son ocasionados por diferentes factores, uno de ellos es la no
homogeneidad del espesor en los perfiles, esto se muestra en la Figura 54. La paqueteria
modela los elementos con un espesor homogéneo en toda su seccién y longitud, sin embargo,
se muestra muy sensible a este parametro.

Figura 54. Soporte, perfil tipo “c” con variaciones en el espesor

Otro aspecto que influye es el modelado de la tornilleria, en este disipador el conjunto tuerca-
tornillo se simplificd por un elemento sélido mostrado en la Figura 55. Adicional a la
geometria se asignaron Unicamente restricciones tipo “tie”, este tipo de condicion actla
como una liga entre las caras de este elemento y las caras del soporte y el perfil en donde hay
contacto. Es importante analizar la respuesta del elemento cuando se asigna una condicién
de precarga.

Figura 55. Modelado de la tornilleria
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Los estados finales de deformacidn se muestran en la Figura 56, se aprecia una estrecha
similitud entre los resultados del modelo numérico y las pruebas experimentales. En ambos
modelos, flexién y compresion, se muestra la generacion caracteristica de I6bulos en el perfil
de aluminio, sin embargo, la distribucion no es simétrica ya que el I6bulo de mayor tamafio
se presenta en la zona posterior del perfil. Esto se debe a que la restriccion impuesta por los
soportes y las sujeciones restringe el movimiento del perfil en direccion vertical y este
presenta una rotacion sobre el eje axial en direccién a la zona discontinua del perfil tipo c.

Prucba de flexion -

Figura 56. Estados finales de deformacion

En la Tabla 8 se muestran los valores caracteristicos de resistencia al choque obtenidos de
ambas pruebas numérico-experimentales. Aunque los estados de deformacidn se muestran
equiparables, la diferencia de los resultados presentados en las gréaficas esfuerzo-
deformacion, juega un papel fundamental en el calculo de estos.

Tabla 8. Parametros de resistencia al choque

Modelo Prnax [KN] Po [KN] Ea[J] SEA[Jkg]  CFE[]

S2-Flex 2.63 2.00 58.74 71.68 0.74
experimental

S2-Flex 2.76 1.83 54.71 66.77 0.66

numerico

S2-Comp 551 359 107.83 131.59 0.65
experimental

52-Comp 5.24 413 123.55 150.77 0.79

numerico
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En la Figura 57 se aprecia que en el modelo a flexion el porcentaje de diferencia en la energia
de absorcion es del 6% y la diferencia alcanzada en la CFE en un 8.91%. Con ello se establece
que el modelo numerico subestima los resultados de la prueba experimental, sin embargo, se
encuentran dentro de un rango aceptable. Por el contrario, la simulacién de la prueba de

compresion sobre estima los parametros mencionados hasta en un 15%.

120F

100+

80|

Ea [J]

S2-Flex-Exp S2-Flex-Num S2-Comp-Exp S2-Comp-Num

Figura 57. Energia de absorcion y eficiencia de la fuerza de aplastamiento, Sistema 2.

108

1 0.6

CFE

1 0.2

Con estos resultados el modelo numérico del proceso a flexion se asume como validado, es
posible hacer un andlisis paramétrico y buscar la configuracion del disipador con el mejor
desempefio para aplicaciones de baja velocidad. Los datos experimentales del modelo a

compresion se han tomado Unicamente como referencia para las futuras aplicaciones.
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4.2.3 Analisis paramétrico

En la Figura 58 se muestran los parametros geométricos involucrados en este analisis. Para
emular la prueba de tres puntos se establecieron como constantes la seccion transversal del
perfil cuadrado A = 50.8 mm vy la longitud del perfil B = 700 mm. Se empled un soporte de
longitud E = 100 mm variando su posicion sobre la longitud del perfil (F), en un rango de 0
a 120 mm en incrementos de 30 mm. Se confirio al identador un desplazamiento constante
en direccion vertical y debido a su geometria cilindrica, un radio constante C =5 mm.

B =700 mm

C=5mm

D=30mm+

F’

Figura 58. Parametros geométricos del disipador. Sistema 2

Un total de cinco modelos se analizaron de manera numérica, en la Tabla 9 se presenta la
configuracién de cada uno.

Tabla 9. Configuracion geométrica de los disipadores analizados (prueba de 3 puntos)

Modelo A[mm] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] F[mm] F’[/mm] F/A

Sim1 | 508 700 5 30 100 0 500  9.80
Sim2 | 50.8 700 5 30 100 30 440  8.66
Sim3 | 50.8 700 5 30 100 60 380 7.48
Sim4 | 50.8 700 5 30 100 90 320  6.29
Sim5 | 50.8 700 5 30 100 120 260 5.1

Los diagramas de desplazamiento de los modelos se muestran en la Figura 59, se aprecia que
el aumento en el parametro (F) se manifiesta a través de un proceso de flexion en el perfil,
lo cual ocasiona un incremento en el desplazamiento de sus extremos en sentido contrario a
la direccion de aplicacion de la fuerza. EI minimo registrado corresponde al modelo Sim 1
con 8.06 mm y el maximo obtenido se localiza en el modelo Sim 5 con 24.22 mm.
Adicionalmente los soportes de acero presentan un desplazamiento significativo hacia la
parte interior, el valor obtenido es de 9.82 mm en la direccion de la aplicacion de la fuerza.
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U, u2
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+1.936e+01
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-2.928e+01
-3.415e+01

F=120 mm

Figura 59. Diagramas de desplazamiento a) Sim 1, b) Sim 2, ¢) Sim 3, d) Sim 4, e) Sim 5.

La distribucion de esfuerzos en los diferentes modelos se muestra en la Figura 60 a través del
diagrama de Von Mises. El valor maximo registrado (201.6 MPa) se presenta en la zona
central del perfil y en los soportes de acero, con lo cual se asegura un proceso de deformacion
plastica en la seccion de aluminio. Se observa que la variacién en la colocacion del soporte
modifica la manera en la que los esfuerzos se distribuyen en el prototipo; a medida que F’ se
reduce los esfuerzos se concentran hacia la region central de la pieza. Durante este proceso
los soportes experimentan un proceso de deformacion eléstica y su posicion no cambia la
manera en la que los esfuerzos se distribuyen en su geometria.

(a) F=0 mm

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.016e+02
+1.850e+02
+1.684e+02
+1.519e+02
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+1.187e+02
+1.022e+02
+8.55%+01
+6.902e+01
+5.245e+01
+3.587e+01 - "
+1.930e+01 P ! il
+2.731e+00 o i e

(b) F=30 mm

(d) F=90 mm

T g e H Sanmns

(e) F=120 mm
Figura 60. Diagramas de Von Mises a) Sim 1, b) Sim 2, ¢) Sim 3, d) Sim 4, €) Sim 5.
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Con la finalidad de comparar y obtener los pardmetros caracteristicos de cada modelo, se
presentan las graficas fuerza-desplazamiento en la Figura 61.

3

Fuerz!_a_ [kN]

Sim1 ——
[ f f Sim3
f 3 | Sim4 — - —
| ' ' Sims

15
Desplazamiento [mm]

Figura 61. Curvas fuerza - desplazamiento

De acuerdo con (Zhixin & Xiong, 2019), una curva de este estilo se puede dividir en tres
etapas; en la primera de ellas la fuerza aumenta casi de forma lineal hasta alcanzar el primer
pico. En la segunda etapa, la fuerza decae de manera gradual y finalmente la fuerza crece de
manera lineal hasta el final de la prueba. Esta tendencia se debe principalmente a dos factores;
la geometria y el espesor de la pared del perfil. En la Tabla 10 se muestran los parametros
que definen el desempefio en la absorcion de energia de la estructura.

Tabla 10. Parametros de resistencia al choque, sistema 2

Modelo Pmax [KN] P [KN] Ea[J] SEA [J/kg] CFE []
Simi1 | 1.93 1.4 42.55 51.92 0.74
Sim2 | 2.14 1.56 46.83 57.15 0.73
Sim3 | 2.89 2.08 62.45 76.21 0.72
Sim4 | 2.76 1.82 54.71 66.77 0.66
Sim5 | 2.90 2.11 63.33 77.28 0.73
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En la Figura 62, se muestra la comparativa de resultados de la energia de absorcion y la CFE.
Al igual que en el sistema 1, los parametros mas altos se encuentran en el dispositivo cuyos
soportes tienen un valor (F’) bajo. En este andlisis los valores maximos registrados
corresponden al modelo Sim 5 con 63.33 J de absorcion y una eficiencia de 0.73, el cual
presenta el mejor desempefio crashworthiness de este conjunto analizado.
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Figura 62. Energia de absorcion y eficiencia de la fuerza de aplastamiento, variacion de la colocacion del soporte

Con estos resultados se concluye que el incrementar la masa del sistema a través de la
incorporacion de los perfiles tipo C, mejora los parametros de disipacion de energia del
sistema.
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4.3 Sistema 3

Los topes de elastdbmero son elementos utilizados para proteger superficies que son sometidas
a diferentes condiciones de carga, por ejemplo: el cierre de puertas, el sello a presion en
ductos, estabilizadores de movimiento, parachoques en melles de carga, entre otras. Con la
incorporacion de estos elementos se pretende incrementar el rendimiento crashworthiness
del sistema al combinar los mecanismos de disipacion de energia en forma plastica y elastica.

4.3.1 Banco Experimental

Para ensayar experimentalmente este dispositivo, se realiz6 una prueba de compresion a dos
etapas, la primera de ellas Unicamente con los bumpers de elastomero y la segunda
incorporando los soportes de acero. En la Figura 63 se muestra la configuracion de cada una
de las pruebas. Debido a que no se disecciond el tope de impacto y con la finalidad de obtener
una curva de referencia para el sistema aluminio-elastomero, se asigné un desplazamiento de
20 mm al identador con una velocidad de 6mm/min para realizar la primera prueba. Las
dimensiones generales del tope se muestran en la Figura 64. Posteriormente, en el segundo
ensayo se mantuvo la velocidad y se incremento el desplazamiento a 30 mm.

Prueba 2

Figura 63. Banco experimental, sistema 3

26.00
-

52.00

20.00

Figura 64. Dimensiones del tope de impacto
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4.3.2 Modelo numérico

La discretizacion de los prototipos estudiados se muestra en la Figura 65, se utilizaron
elementos tipo hexaedro de forma preferencial para el mallado, se confirié un tamafio general
de 7 mm y 4 mm de refinamiento en las zonas de contacto. EI modelo de la prueba uno esta
conformado por 11,740 elementos y el de la prueba dos consta de 16,844. El tope de impacto
se modelo como un sélido homogéneo de caucho (p= 1.2x10° tonn/mm?) con propiedades
hiperelasticas empleando los coeficientes del modelo Mooney-Rivling (C1=0.736, C>=0.184)
obtenidos por Belhassen et al. (2017). En ambos casos, las dimensiones y materiales del
perfil y los soportes son iguales a los usados en los sistemas anteriores.

Prueba 1

Prueba 2

7\ /\

Debido a que en el segundo prototipo existe un elemento solido que conecta el soporte de
acero con el perfil de aluminio, se ha optado por modelar esta interaccion a través de un
apoyo distante utilizando una restriccion tipo “coupling”, en la Figura 66 se muestra la
configuracién establecida. Esta estrategia de modelado de tornilleria es propuesta por
Santelli, (2017). En su investigacion menciona que al unir los nodos a un nodo central y
modelar en este las condiciones de contorno, el nodo colector no registrara momentos
adicionales en el apoyo ni causara deformaciones inexistentes en las superficies ligadas, lo
cual mejora el comportamiento del sistema.

Figura 65.Modelo discreto del sistema 3

Nodo de referencia: Barreno en perfil

(o —

Figura 66. Restriccion tipo "coupling”
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. En la Figura 67 se muestran los resultados la curva fuerza-desplazamiento. Con la finalidad
de validar el modelo numérico, se hace una comparacion entre los valores de lacarga maxima
registrada y la tendencia de la curva. El primer modelo arroja una carga pico de 5.32 kN en
el experimento y 4.98 kN en la corrida numérica, con ello una diferencia del 6%.

5 g 50
Experimental / Experimental ‘
- = = = '"Numérico !

= = = 'Numérico “ .
4t e

Fuerza [kN]
w

Fuerza [kN]
w

a) Pruebal 1 0 b) Prueba?2

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 3C
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

Figura 67. Curva fuerza-desplazamiento, sistema 3

Es remarcable la tendencia de la curva, se aprecia que la fuerza se incrementa de manera
lineal hasta el final de la prueba y esto se debe a que se mantuvo el experimento en la region
elastica de ambos materiales. En la Figura 67b se muestran los resultados de la segunda
prueba, la carga maxima obtenida de forma numérica es de 5.47 kN y en el experimento de
5.34 kN, la diferencia entre ambos es menor al 5%. Se observa que la presencia de ambos
elementos, soporte y tope de impacto, prolongan la region elastica del sistema, alcanzado la
carga maxima después de 15 mm de desplazamiento, comparado con los 7 mm que le toma
al Sistema 2 alcanzar el pico de fuerza. Después de alcanzar la carga mayor, la fuerza decrece
gradualmente y se incrementa de forma lineal hasta el final de la prueba.

Los estados finales de deformacion se muestran en la Figura 68. En el primer ensayo el tope
de caucho actta como el elemento disipador de energia, lo que implica cero deformaciones
en el perfil de aluminio. Tanto en la prueba experimental como numérica, se aprecia el
proceso de compresion que experimentan los topes al aplicar la carga sobre el perfil, una vez
retirado el identador el sistema regresa a su configuracién original. En el segundo prototipo
existe una diferencia notable en el estado final de deformacién del sistema. En la prueba
experimental el perfil hace un ligero contacto con la region superior del soporte, ya que la
seccion de aluminio se desliza tomando como eje de referencia el cuerpo del tornillo, sin
embargo esto no se reproduce en el analisis numérico debido a restriccion impuesta entre
estos dos elementos. Una vez retirada la carga, los topes de impacto y soportes regresan a su
configuracién inicial, sin embargo la deformacion del perfil permanente al entrar en la region
plastica del sistema. El cambio geométrico en la seccion de aluminio se da principalmente en
la region central, esta es coincidente con lo obtenido en pruebas de compresion y se aprecia
gran semejanza entre la experimentacion y simulacion.
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Prueba 1 Prueba 2

Figura 68. Estados finéles de deformacion

En la Tabla 11 se muestran los criterios que determinan el comportamiento del sistema al ser
sometido a una fuerza de aplastamiento. El primer modelo presenta una diferencia entre los
parametro numéricos y experimentales menor al 5%, este hecho es remarcable incluso desde
la tendencia mostrada en la grafica de fuerza-desplazamiento. En lo que respecta al segundo
modelo, la diferencia en la energia de absorcion, la carga promedio y la SEA entre el estudio
numeérico y el experimento asciende a un 6%, por su parte el parametro CFE tiene una
diferencia del 4%. Con esto resultados se infiere que la interaccion de los cinco elementos
que conforman el modelo incrementa los parametros de “crashworthiness” de la Prueba 2
con respecto de la primera.

Tabla 11. Parametros de resistencia a choque, sistema 3

Modelo Prmax [KN] P [KN] E. [J] SEA [J/kg] CFE []
Prueba 1
experimental 5.32 2.22 44.38 48.88 0.42
Prueba 1 4.98 2.20 44.36 48.86 0.45
numerico
Prueba 2 5.34 312 93.56 61.85 0.58
experimental
Prueba 2 5.47 3.33 99.66 66.08 0.61
numerico
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Capitulo 5. Analisis de los resultados

A continuacién, se presenta una comparacion resumida entre los diferentes sistemas
propuestos por cada parametro estudiado.

5.1 Carga Pico

En la Figura 69 se muestran los valores obtenidos de la carga pico, es remarcable que el
modelado numérico de las diferentes configuraciones ensayadas tiene una correlacion
aceptable con los experimentos realizados, exceptuando el Sistema 2 a compresion (S2-
Comp) cuya validacion se ha discutido en la seccion 4.2.2. Tomando como punto de partida
el sistema 1 (S1) ensayado a flexion, se observa que la carga disminuye al modificar la rigidez
del sistema agregando los soportes y elementos de sujecion (sistema S2-Flex). Al incrementar
la region de contacto entre el identador y el perfil (prueba de compresion), este parametro
aumenta su magnitud y se observa como practicamente se duplica. Al reemplazar los soportes
de acero por topes de impacto hay un decremento del 3% en la carga, esto se debe a que las
condiciones de prueba difieren en 10 mm de desplazamiento por lo visto en la seccién 4.3.1,
sin embargo, este escenario es prometedor para futuras investigaciones. Al hacer la
combinacion de topes y soportes se muestra cOmo la carga se conserva, sin embargo, este
ultimo modelo se deja como precedente para realizar un andlisis paramétrico e identificar la
disposicion optima de los soportes a lo largo de la longitud del perfil.

6 T T
; . Experimental mmmm
Numérico mmmmm

Fuerza [kN]
w

S2-Flex S2-Com

Figura 69. Carga pico
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5.2 Energia de absorcién y carga promedio

En el grafico mostrado en la Figura 70 se hace una comparativa de la energia que absorbe
cada uno de los disipadores analizados. Después de calcular este parametro a través de la
Ecuacion 1, se observa que los valores mas altos corresponden al Sistema 2 a compresion y
el sistema que combina soportes y topes de impacto, la diferencia en valores experimentales
es de un 19% entre ambos. Las pruebas a compresion a arrojan valores por debajo de los
antes mencionados y la razén esta en el area de contacto que hay entre el identador y el perfil.

140 T
Experimental
Numérico mmmm

120

80+

Ea [J]

20+

s1 S2-Flex S2-Com 53-P1 S3-P2
Figura 70. Energia de absorcion

En la Figura 71 se muestra la comparativa de la Pm de los disipadores. Ya que este valor es
directamente proporcional a la Ea, los resultados son los esperados obteniendo los valores
mas altos en los sistemas S2-Comp y S3-P2, siendo 3.59 kN el valor maximo registrado
experimentalmente. En cuanto a las pruebas de flexion el sistema S2-Flex, pese a ser mas
rigido que el S1, registra un valor superior a este en un 15%.

4.5 T
Experimental ==
Numérico mmmm

35

o
n
T

Fuerza [kN]

n

0.5

s S2-Flex 52-Com 53-P1 53-P2
Figura 71.Carga promedio
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5.3 Energia especifica de absorcion y CFE

El sistema que presenta el valor maximo de SEA es el S1y se observa que conforme la masa
de los disipadores aumenta este pardmetro se reduce (Figura 72). En el caso de la eficiencia
de la fuerza de aplastamiento el valor maximo se registra en el sistema 2, esto se debe a que
la diferencia entre el pico y el promedio de la fuerza es de un 25%, comparado con el 40%
que se registra en los demas modelos (Figura 73). Esto implica que el aumentar la masa y
modificar la rigidez del sistema impactan ampliamente en este pardmetro.
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Figura 72. Comparacion de resultados numéricos y experimentales de SEA
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Figura 73. Comparacion de resultados numéricos y experimentales de CFE
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Capitulo 6. Conclusiones y comentarios finales

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se realizaron pruebas experimentales a diferentes modelos de un
disipador pasivo construido a partir de elementos de pared delgada. Las pruebas
experimentales han permitido la validacion de diferentes modelos numéricos. A
continuacion, se presentan las indicaciones generales que permiten mejorar el desarrollo del
modelado por elemento finito.

El modelado de las estructuras de pared delgada juega un papel fundamental en los
resultados obtenidos numéricamente, en este trabajo se emplearon elementos tipo
shell homogenueos, sin embargo, es importante analizar qué pasa cuando se modelan
como elementos tipo sélido homogéneo e importar la geometria CAD ya con el
espesor asignado.

En ocasiones no es posible representar al 100% los fendmenos de deformacion que
se presentan en las pruebas experimentales, sobre todo cuando esta presente la region
plastica en los materiales, aproximaciones hiperelasticas, elementos de sujeciony una
combinacion entre estructuras de pared delgada que pueden ser no homogéneas por
su tratamiento antes de las pruebas. En este trabajo se han desarrollado 5 modelos
discretos, de los cuales, 4 han sido validados mostrando una buena correlacion con
los resultados de las pruebas experimentales.

Como se discutid en secciones anteriores, un parametro que afecta significativamente
a los resultados es el modelado de la tornilleria. En este trabajo el conjunto tuerca-
tornillo se simplificd por un elemento sélido y se ensayaron dos diferentes maneras
de modelar su interaccion con los demés elementos. En primera instancia se opto por
un modelado a través de restricciones tipo “tie ” para ligar las caras del tornillo con
las caras del soporte. Posteriormente se asignaron restricciones tipo “coupling” entre
las aristas conectadas por la tornilleria, esto adicional a los contactos existentes. Esta
ultima técnica mostré un resultado favorable para el modelado de este tipo de
elementos, esto se ve reflejado en la correlacion existente en las curvas fuerza-
desplazamiento del modelo donde se implementaron. (Ver capitulo 3)

En relacion con los pardmetros de resistencia al choque, se puede determinar que:

Se han estudiado dos diferentes configuraciones que no han sido reportadas en la
literatura, la configuracion con perfiles tipo C y con topes de elastomero, lo cual es
un punto de partida para la investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas y su
aplicabilidad en condiciones de baja velocidad.

Por la presencia de los soportes y los elementos de sujecion, la rigidez del sistema
cambia del modelo 1 a los modelos 2 y 3 (ver seccién 4.1, 4,2 y 4.3). La restriccion
impuesta al perfil en su movimiento vertical representa un decremento del 20% en la
Pmax €n pruebas de flexiéon, sin embargo, esto se ve compensado cuando se incremente
el area de contacto entre el perfil y el identador.
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Haciendo un andlisis global de los pardmetros de resistencia al choque, los sistemas
2 y 3 combinando soportes y topes de impacto, son los sistemas que presentan un
mejor desempefio al someterse a procesos de deformacion, todo eso indica que
pueden ser utilizados como elementos de seguridad para disipar energia ante
colisiones de baja velocidad.

En relacién con el prototipo.

Se encontraron diferencias entre el disefio generado en software CAD y el dispositivo
en fisico, se concluye que estas se deben al proceso de manufactura. Como se
demostrd en este trabajo, los elementos de sujecion tuerca-tornillo incrementan la
rigidez del sistema impactando en su desempefio. Un trabajo a futuro puede ser el
reemplazo de estos elementos por sujeciones tipo clip de pléstico, los cuales son
usados hoy en dia en la industria automotriz. El reto principal recae en modelar estas
estructuras en elemento finito.

6.2 Trabajos futuros

Buscar la integracion del sistema estudiado a un automotor que circule actualmente.

Desarrollar un modelo que permita simular elementos de sujecion con una precarga asignada.
Este puede ser un estandar de apoyo a estudiantes en el desarrollo de nuevas investigaciones.

Hacer una variacién en los materiales de los elementos que conforman este sistema.

Encontrar el proceso adecuado de manufactura para fabricar los prototipos basados en
estructuras bitubulares cuadrado-circular.

6.2 Comentarios finales

Con la realizacion de este trabajo se han identificado diferentes areas de oportunidad que
pueden implementarse en el grupo de simulacién del CENIDET:

La base de datos que contiene investigaciones realizadas en este campo es amplia,
con base en ello, se sugiere estandarizar ciertos procesos de simulacién a través de
manuales o un compendio de buenas practicas, lo cual impactaria de forma positiva
en la curva de aprendizaje de nuevos estudiantes que se involucran en este campo.

Contar con una base de datos de los materiales que se han estudiado en CENIDET, la
cual incluya las propiedades fisicas necesarias para emplear dichos materiales, en un
codigo de elemento finito.

Para reducir la curva de aprendizaje de los tesistas en el desarrollo de las pruebas
experimentales, se puede generar un material de apoyo audiovisual y escrito para
realizar el trabajo de manera independiente. De igual manera se sugiere generar un
archivo estandar que se utilice para configurar las pruebas en la maquina universal.
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