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Resumen

La seguridad en la automocion es uno de los aspectos en los que se estd haciendo mas énfasis en los ultimos
afios en este campo de la ingenieria. Cada vez se destinan mas recursos para el estudio de elementos de
seguridad, tanto activa como pasiva, ya sea en la industria del automévil comercial como en la de competicion.
Estos estudios se dividen en una etapa de disefio y una imprescindible de ensayo dinamico real para validar los
modelos.

La Formula SAE /Formula Student, competicion automovilistica de estudiantes, sigue la misma linea. Los
monoplazas de competicion deben llevar un elemento para absorber la energia en caso de impacto, llamado
atenuador de impacto.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio de un atenuador de impacto mediante la realizacion de un modelo en
elementos finitos con el sofiware Abaqus. El objetivo es poder predecir los resultados finales en términos de
energia absorbida, desaceleraciones y deflexiones maximas, ya que no es posible realizar muchos ensayos
reales debido a su alto coste.

Una vez que el modelo en elementos finitos cumpla con los requisitos técnicos exigidos por la competicion, se
comparan los resultados con un ensayo real del mismo dispositivo.
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Abstract

Safety in the automotive industry is one of the aspects that are being emphasized in recent years in this field of
engineering. More and more resources are devoted to the study of safety elements, both active and passive,
either in the commercial automotive industry or in the competition industry. These studies are divided into a
design stage and an actual dynamic test to validate the models.

The Formula SAE/Formula Student, automotive student competition, follows the same line. The single-seater
racing cars must carry an element to absorb the energy in case of impact, called impact attenuator.

In this work is carried out a study of an impact attenuator by means of a finite elements model with the
software Abaqus. The objective is to predict the final results in terms of absorbed energy, decelerations and
maximum deflections, since it is not possible to carry out many actual tests due to their high cost

Once the finite element model meets the technical requirements required by the competition, the results are
compared with an actual test of the same device.
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1 INTRODUCCION

1.1. Formula SAE

La Féormula SAE o Formula Student es una competicion automovilistica de caracter universitario a nivel
mundial. Organizada por la SAE International (Society of Automotive Engineers), estd considerada como la
competicion universitaria mas prestigiosa en el ambito de la ingenieria.

El objetivo de la competicion es disefiar, fabricar, ensamblar y testear un monoplaza de competicion, para que
posteriormente se ponga a prueba y se compita entre los distintos equipos de universidades de todo el mundo.
Cada afio se celebran distintas pruebas, en prestigiosos e histdricos circuitos de velocidad.

Figura 1. Monoplaza ART-16 en el circuito de Hockenheimring.

Las pruebas a las que se someten los monoplazas se dividen en estaticas y dinamicas, ademas de someterse
previamente a una exhaustiva inspeccion técnica.

En la inspeccion técnica se revisa el cumplimiento de la normativa, ademas hay que llevar la muestra del
atenuador de impacto ensayado para su comparacion con el implementado en el coche, asi como presentar un
documento donde se recojan todos los datos de los ensayos y el disefio.

En las pruebas estaticas se analiza el disefio conceptual del vehiculo valorando el uso apropiado de la
ingenieria, un informe de costes y un plan de negocio para una hipotética produccion en serie del vehiculo. En
las pruebas dinamicas se evalua el comportamiento del vehiculo en pista. Hay una prueba de aceleracion, otra
que mide el comportamiento en curva o aceleracion lateral, otra en circuito de conos donde se pone a prueba la
maniobrabilidad de cada monoplaza y se finaliza con una prueba de resistencia.

1.2.  Objetivos del proyecto: Atenuador de impacto

La seguridad en los vehiculos es una de las mayores areas de investigacion en el campo de la ingenieria de
automocion. La industria del automoévil esta desarrollando nuevos sistemas y técnicas de seguridad pasiva y
activa para incrementar la seguridad de los ocupantes de vehiculos. Igualmente, en el campo de la
competicion, cada vez es mas estricto el disefio de los elementos de seguridad para evitar que los fuertes
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2 Introduccion

accidentes que se pueden producir acaben siendo fatales, como ya ha pasado en varias ocasiones a lo largo de
la historia de la competicion automovilistica.

Figura 2. Accidente en Formula 1.*

Por ello, ha habido un gran aumento en el interés por la seguridad, realizandose mas investigaciones para
conocer la respuesta de los vehiculos ante impactos y disefiar estructuras para prevenir dafios. El objetivo
general de los ingenieros es diseflar estructuras capaces de absorber gran cantidad de energia durante un
impacto y limitar las desaceleraciones que suftre el cuerpo humano.

Sin embargo, el tiempo de desarrollo y coste pueden llegar a ser elevados. Es por ello que el uso de distintos
softwares puede reducir estos problemas de una manera eficiente. Por otro lado, los resultados de las
simulaciones no pueden ser usados directamente en la vida real sin ninguna validacion experimental.

Figura 3. Crash Test a chasis de Formula 1.2

Igualmente, en la Formula SAE, un elemento de seguridad de este tipo es requerido, el denominado atenuador
de impacto. Este dispositivo es una estructura deformable colocada en la parte frontal del monoplaza. El

T https://www.formulal.com/en/championship/inside-f1/safety/cockpit-crash-tests/Crash_tests.html
2 http://www.racecar-engineering.com/wp-content/uploads/2014/06/uphondaral09ka.jpg



objetivo principal del atenuador de impacto es disipar de manera progresiva la energia cinética dada por un
obstaculo durante un impacto frontal. Es el primer componente estructural que reacciona al impacto, por lo que
su disefio ingenieril es muy importante: la desaceleracion dada al conductor durante un impacto puede tener
consecuencias mortales y es necesario mantenerlas lo mas bajas y progresivas posibles.

El objetivo de este trabajo es comprender bien la resistencia y comportamiento ante impactos y disefiar
mediante un programa de elementos finitos un atenuador de impacto bajo la normativa de la Formula SAE.
Estos resultados se comparan con los obtenidos mediante un ensayo dindmico de impacto real, para asi validar
el modelo.



Introduccion




2 NORMATIVA

La normativa de la Formula Student [2] es un documento en el que se recogen aspectos de caracter técnico,
administrativo, organizativo o de regulacion de las competiciones. Esta dividido en varias partes segln el
contenido. La organizacion impone una amplia normativa en la que se restringe el disefio del monoplaza en
sus distintas areas, para garantizar la seguridad o regular el comportamiento del vehiculo.

La normativa que hace referencia al atenuador de impacto esta en la Parte-T: Requisitos técnicos generales;
dentro del Articulo 3: Habitaculo del piloto.

Para poder participar en las competiciones hay que cumplir cada una de las normas impuestas por la
organizacion.
2.1. Elementos del conjunto atenuador de impacto

En la figura 4 se pueden ver los distintos elementos que componen el conjunto atenuador de impacto y cémo
debe ser la disposicion en el vehiculo:

‘ Marco frontal J

=

Atenuador de impacto ‘

Chas|

Placa anti-intrusién ’

Figura 4. Esquema del conjunto atenuador de impacto.

2.2. Normativa del atenuador de impacto

A continuacion se detallan los puntos de la normativa mas relevantas a la hora de llevar a cabo el disefio del
conjunto atenuador de impacto:

T3.20 Atenuador de impacto

T3.20.1: Por delante del marco frontal debe haber un conjunto atenuador de impacto, consistiendo en un
atenuador de impacto y una placa anti-intrusion.

T3.20.2: El atenuador de impacto debe:

a) Ser al menos de 200 mm de largo, con su longitud orientada a lo largo del eje principal de la
estructura.

b) Ser al menos de 100 mm de alto y 200 mm de ancho con una distancia minima de 200 mm por
delante del marco frontal.



6 Normativa

c) Estarunido de forma segura a la placa anti-intrusion o directamente al marco frontal.

T3.20.3: La placa anti-intrusion debe:

a) Ser una placa solida de acero de al menos 1,5 mm o de aluminio de al menos 4 mm, o una
alternativa aprobada segin T3.38 (para placas de material compuesto, que conllevaria realizar
unos ensayos de laboratorio adicionales: no se contempla en este proyecto).

b) Estar unida segura y directamente al marco frontal.

¢) Tener un perfil exterior que cumpla con los requisitos de T3.20.5.

T3.20.4: Los métodos aceptados para unir el conjunto atenuador de impacto, atenuador de impacto y placa
anti-intrusion son:

a) Soldadura, donde las soldaduras son continuas o interrumpidas. Si es interrumpida el ratio
soldadura/espacio debe ser al menos 1:1. La longitud de cada soldadura debe ser mayor que 25
mm.

b) Uniones atornilladas, usando al menos 8 tornillos de Métrica 8 mm, calidad 8.8, con bloqueo
positivo. La distancia entre dos centros de tornillo debe ser al menos 50 mm.

El atenuador de impacto puede unirse a la placa anti-intrusion usando un adhesivo estructural. El
adhesivo debe ser apropiado para usar con ambos tipos de materiales.

T3.20.5: Los requisitos para el perfil exterior del conjunto atenuador de impactos dependen del método de
union al marco frontal:

a) Para uniones soldadas, el perfil debe extenderse al menos hasta la linea central de los tubos del
marco frontal por todos los lados.

b) Para uniones atornilladas, el perfil debe igualar las dimensiones exteriores del marco frontal
alrededor de todo el perimetro.

T3.21 Requerimiento de datos del atenuador de impacto

T3.21.1: Todos los equipos deben enviar un informe de datos del atenuador de impacto usando la plantilla
Impact Attenuator Data (IAD).

T3.21.2: El informe debe incluir:

a) Datos de un ensayo dinamico que prueben que el conjunto atenuador de impacto, montado al
frente de un vehiculo con una masa total de 300 kg e impactando un sélido (barrera de impactos
no flexible) con una velocidad de impacto de 7,0 m/s, desacelera el vehiculo a una proporcion que
no exceda los 20 g de media y los 40 g de pico. La energia absorbida en esta prucba debe
satisfacer o superar los 7350 Julios.

b) Calculos mostrando como la energia absorbida y desaceleraciones presentadas han sido obtenidas.

¢) Unesquema del método de ensayo.

d) Fotos del atenuador, con la altura del atenuador antes y después del ensayo.

T.3.21.3: Durante dicho ensayo, el atenuador de impacto debe estar unido a la placa anti-intrusion usando el
método de fijacion disefiado en el vehiculo. El conjunto atenuador de impacto debe estar unido a una seccion
estructural representativa del disefio del chasis. Debe haber al menos 50 mm de espacio hacia atras desde la
placa anti-intrusion hasta el accesorio base del ensayo.

Ninguna parte de la placa anti-intrusion puede flectar permanentemente mas de 25 mm de la posicion de la
placa anti-intrusion antes del ensayo.

T3.21.4: El ensayo dinamico del atenuador de impactos solo puede ser llevado a cabo en una instalacion de
ensayo dedicada a ello y supervisado por equipo profesional o profesorado de la Universidad. Los equipos no
tienen permitido construir sus propios dispositivos de ensayos dinamicos.



3 ANTECEDENTES

Durante los tres primeros aflos en los que el equipo de Formula Student de la Universidad de Sevilla, ARUS
Andalucia Racing, ha disefiado monoplazas, se han usado dos tipos distintos de atenuador de impacto.

3.1.  Atenuador de impacto estandar

El primer afio se mont6 el “Standard Impact Attenuator”. Este atenuador es disefiado y fabricado por la propia
organizacion de la competicion, con el objetivo de comercializarlo a aquellos equipos que no puedan hacer un
diseflo propio en esta area.

Este atenuador es de una espuma especial para impactos y de un gran volumen. Pesa mas de 0,7 kg e implica
hacer un marco frontal y parte delantera del chasis mas grande. Esta opcion da un gran margen de mejora para
hacer disefios propios, orientados a la compacidad y reduccion del peso.

Figura 5. Atenuador de impacto estandar (ART-14).2

3.2. Atenuador de impacto de fibra de carbono

En los dos siguientes afios se montd otro atenuador de impacto, esta vez de disefio propio. Este disefio estaba
basado en el modelo de dafio progresivo de la fibra de carbono. Tenia una forma corrugada y un esquema de
apilado determinado para evitar el pandeo de la estructura y permitir una evolucion del dafio continua y
progresiva.

3 http://www.formula-seven.com/shop-products/impact-attenuator-t-12/
7



8 Antecedentes

o™

ra de carbono (ART-15y 16).

Figura 6. Atenuador de impacto de fib

A pesar de ser un disefio bastante innovador, resultaron varios problemas tanto en la fase de disefio, como en la
de fabricacion y testeado.

En primer lugar, los resultados experimentales no coincidian con los resultados obtenidos analiticamente
mediante elementos finitos. Cualitativamente si se predecia bien el resultado, pero cuantitativamente no. Eso
se debid en parte a que el material utilizado no recogia los efectos disipativos de la delaminacion entre las
capas del atenuador. También cabe destacar, que las condiciones de contorno en las que se hicieron los
ensayos en elementos finitos no eran del todo adecuadas, ya que simulaban el impacto sobre el atenuador y no
sobre el conjunto, que incluye la placa anti-intrusion y el marco frontal, los cuales pueden sufrir deformaciones
excesivas y no hacer valido el atenuador de impacto, asi como absorber mas energia debido a la deformacion.

Ademas, el método de fabricacion, preimpregnacion manual de las ldminas, resultd ser poco efectivo: no
siempre se fabricaban bien los modelos, y luego experimentalmente diferian los resultados entre las diferentes
muestras. Este método de fabricacion, que en su momento se vio como el mas viable tanto técnica como
econdmicamente, dio al equipo muchos problemas.

Por lo expuesto anteriormente, para el ART-17, se decidio disefiar otro atenuador de impacto usando otro
material, el cual fuera mas factible en fabricacion u obtencion y preciso en su modelado en elementos finitos.



4 FUNDAMENTOS DE LA RESISTENCIA ANTE
IMPACTOS

Para comprender bien el disefio de un atenuador de impacto, en este caso para uso en Formula Student, es muy
importante conocer en qué se debe basar dicho disefio. Para ello hay que conocer cual va a ser el contexto
fisico en el que va a ser util, y en este caso es la resistencia ante impactos, lo que se conoce en inglés como
crashworthiness.

Es fundamental conocer los conceptos claves antes de empezar a disefiar, para asegurar que el disefio vaya a
cumplir los requisitos relativos a la resistencia ante impacto y poder optimizar el disefio (peso, coste...) junto
con otro objetivos (estilo, rendimiento...).

4.1 Conceptos basicos

El enfoque de la resistencia ante impactos se basa en impactos a baja y media velocidad sobre estructuras
donde los fendmenos de colapso estructural y efecto inercial de componentes son dominantes.

411 Definiciones

Fuerza F Figidez
Fangs elastico
dFfds
— Colapso profundo

Eesistencia =T / Fuerza resistente

Energla absorbida
vl Fas

Desplazamiento s

Figura 7. Grafica tipica en impactos y sus términos. [4]

Rigidez: es la pendiente de la curva Fuerza-Desplazamiento en la region elastica (antes del limite elastico).

Resistencia: es la fuerza requerida para iniciar el colapso de la estructura (maxima fuerza que puede soportar la
estructura, en este caso, ante un impacto).

Colapso profundo: es el rango del comportamiento en la fase del colapso (en grandes desplazamientos).

Fuerza resistente en el colapso profundo: es la fuerza que la estructura puede producir para resistir el
desplazamiento en la fase de colapso profundo. Puede variar al incrementarse este desplazamiento.

Energia absorbida: es la energia de deformacion (U) absorbida por la estructura. Por el Principio de
Conservacion de la Energia, esto es igual al Trabajo Exterior (W) hecho en la estructura por la fuerza F para
alcanzar el desplazamiento s.
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41.2 Importancia de la energia en los estudios de impacto

Energia cinética

Masa ——]

Ocupante

—_—

<
\\\l | /// Impacto
Calor./7 \\ Energia de deformacion

Fijacion ocupante
Estructura

en la estructura
Dafio en la
estructura Ruido y vibracion
impactada  Energia
cinética
remanente

Figura 8. Esquema representativo de un impacto. [4]

En un accidente grave, el movimiento del vehiculo es detenido repentinamente golpeando otro objeto
(generalmente inamovible), el suelo o pared.

e Masa=m
e Velocidad antes del impacto = v
g . 1
o Energia cinética (E.) antes del impacto = ~m v?

e Energia cinética después del impacto =0
La energia cinética original debe ser transformada en otras formas de energia, como:

1. Si el objeto impactado es deformable (otro vehiculo, por ejemplo), parte de esta energia es usada para
deformarlo. Si el objeto impactado es totalmente rigido (un muro rigido, por ejemplo), entonces no
absorbera nada de energia.

2. Deformacion de la estructura/vehiculo impactador. La mayor parte de la energia es transformada en
energia por deformacion del vehiculo (o sus mecanismos para atenuar impactos). Si el objeto contra el
que se impacta es totalmente rigido, entonces toda la energia cinética es convertida en energia por
deformacion del propio vehiculo.

3. Ruido, vibracion, calor, etc., representan energia transferida al ambiente por el objeto impactado.

4. Rebote de la estructura tras el impacto, como energia cinética remanente o residual.

En un fuerte impacto, la energia que aparece es suficiente como para llevar a la estructura a su fase de colapso
profundo, dandose por tanto grandes desplazamientos.



4.2 Colapso

FuerzaF 4 Colapso

exterior Desequilibrio de

Fuerza egpl- oo
I fuerzas F

net

Resistencia™ """~
maxima .
- Fuerzaresistente en la

f’
& estructura
Fuerza sl - -

aplicada en
¢l rango
elastico

1 Desplazamiento s

Deflexidn elastica

Figura 9. Grafica y términos que intervienen en el colapso. [4]

En el rango elastico:

Y F =0 — Feyt = Fip; asi que la fuerza estructural interna puede llegar a equilibrar la fuerza
exterior aplicada, siendo la deflexion estable y constante, determinada por la ley de Hooke: F =k's

Colapso:

Si la fuerza aplicada es mayor que la maxima resistencia de la estructura, entonces no se puede
mantener el equilibrio estatico: )} F # 0

Esto es asi porque hay una limitacion estructural en la maxima fuerza que puede soportar que no se
puede igualar con la exterior. Hay por tanto un desequilibrio: }; F = 0 = Feyt — Fint = Fpet > 0

El equilibrio ahora es dinamico:
YF=m-a (m=masa;a=aceleracion)

Por tanto la deflexidén no sera constante con el tiempo, y no estara controlada por las ecuaciones
estaticas. Esto es lo que representa el colapso de la estructura.

4.3 Deflexion maxima en un impacto
En el rango de colapso profundo, la fuerza ya no determina la deflexion. Las fuerzas en la estructura estan
determinadas por la propia naturaleza de la estructura.

En un impacto contra una barrera rigida, en la que se produce la parada total del vehiculo, la energia de entrada
es la energia cinética. El vehiculo parara cuando toda la energia de entrada haya sido usada en energia de
deformacion en la estructura.

El movimiento cesa cuando: Uggtructura = J F dS = Energfa de entrada = E,

En este punto la estructura alcanza su maximo punto de deflexion (instantanea), Sy,.x. Después de que el
movimiento del vehiculo cese, hay una descarga en la fuerza y una recuperacion residual en deformacion
elastica en algunas partes de la estructura.

11
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Mivel defuerza controlade por la
propia resistencia de la estructura

FuerzaF | Energla de Cuande:
entrada = E, Energla  Energla de
/ Absorbida ~  entrada

—=Cesa el movimiento

Energia absorbida h Final:

U=_[F ds {.:-/ Descarga elastica

:' ! (energia de rebote)
I

L
Deflexién 4 Desplazamiento s
permanente Mazima deflexién
(instantanea)

Figura 10. Relacion de energias en un impacto. [4]

4.4 Estrategia para el disefio de estructuras ante impacto

441 Fuerzas

Balance de energia: Energfa inicial ~ E¢ = Uggtructura = J F dS

En el caso de un impacto, las fuerzas en la estructura subiran lo necesario para causar la deflexion de tal forma
que la energia cinética del impacto sea transformada en energia de deformacion en la estructura.

Fuerza
alta
Muy rigido y fuerte:

FuerzaF | ) Altas fuerzas v desaceleraciones
Compromiso:
/7

Fuerza N Fuerza limite y desaceleracicnes aceptables
DN

media
N T=F 43 N

N

w Muy débil o flexible:

Fuerza Altos desplazamientos

W
baja KAV T TTARTRTTO eI TAIvRTeeTi)

Desplazamiento s

Figura 11. Tipos de estructuras segun su resistencia. [4]

(Qué estrategia en el disefo estructural deberia usarse?

a) Rigido y fuerte: pequefios desplazamientos
Se puede pensar que para protecciones ante impacto la estructura deberia ser muy fuerte. Por
ejemplo, una hipotética estructura “infinitamente rigida” nunca alcanzaria su maxima resistencia
bajo ninguna condicion de carga. Todas las deformaciones serian elasticas en este caso, por lo que
las deflexiones serian pequefias, previniendo la intrusion de la estructura y el consecuente dafio en
el ocupante. Sin embargo, la deflexion elastica es pequefia, por lo que:

La fuerza F llega a ser extremadamente grande para hacer posible el equilibrio [ F dS =E_.



Esto causa grandes desaceleraciones en el vehiculo, lo que dafa al ocupante (o carga
transportada).

b) Baja fuerza de colapso: limitar fuerza
Una alternativa es hacer que la fuerza de colapso sea baja. Por lo tanto, se establece una fuerza
limite en la estructura que reduce las desaceleraciones y dafios en los ocupantes

En este caso, si la fuerza de colapso es muy baja, las deflexiones llegan a ser muy grandes,
pudiendo causar el choque contra ocupantes.

¢) Compromiso: fuerzas tolerables y deflexiones aceptables
La solucion de disefio debe ser un compromiso, para que [ F dS =E..
Fuerzas de colapso moderadas, F, que producen desaceleraciones tolerables para los ocupantes
mientras que las deflexiones limitadas no causan el choque contra los ocupantes del habitaculo.

4.4.2 Distribucion de la fuerza

Es importante saber que la estructura colapsa por el modo mas débil posible. En estructuras en serie como la
que tenemos en nuestro caso, en la que un absorbedor de energia, atenuador de impacto, es seguido de la
estructura principal, el chasis, experimentan aproximadamente la misma fuerza.

4421 Ejemplos

Una vez vistos los conceptos basicos de la resistencia al impacto de estructuras, se va a analizar dos ejemplos
basicos que se pueden dar en un atenuador de impacto usado para Formula Student.

Ejemplo de problema de atenuador de impacto con pico inicial de fuerza

Abzorbedor de energia

/Atenuador‘ de impacto

Estructura soporte:
Placa anti-intrusion y

marco frontal Fuerza inicial
ﬁ Impacto / maxima
|
E Fuerza colapso profunde
2 \
Fy
Estructura Absorbedor de
soporte energla

3 3

Figura 12. Ejemplo de impacto con pico inicial de fuerza. [4]

Fo = Fuerza inicial de compresion del atenuador de impacto.
F; = Fuerza de colapso en el atenuador de impacto.

F, = Fuerza de colapso del chasis.

Si Fy > F, el chasis colapsara a la fuerza F, y habra intrusion al habitaculo. El atenuador de impacto no
colapsara y no absorbera energia.

Para asegurar que el atenuador de impacto colapse y haga su funcion, la parte delantera del chasis debe ser
reforzada (aumentar F,: F, > F; ), haciendo un disefio mas resistente.

13
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Ejemplo de mecanismo de colapso que cambia durante el colapso

Bottoming out: una parte de la estructura alcanza su limite de colapso (no se puede comprimir mas). Entonces, la
fuerza crece rapidamente hasta que cause el colapso de la siguiente parte mas débil de la estructura.

“Bottoming  out”

m completado

8

Figura 13. Fenémeno del bottoming out. [4]

Continuando con el ejemplo anterior:

Estructura
sopotte

| .
Absorberdor de Grandes deflexiones en la
% energla  “Bottoming estructura sopotte
’ \
F
F. ﬁ z

Estructura Abzorberdor de Fio=
sopotte energia

“Bottoming ouwt” del
absorbedor de energia

Figura 14. Ejemplo grafico de impacto deseado. [4]

Si la fuerza de colapso del atenuador de impacto, F,, es menor que la fuerza de colapso del chasis (placa anti-
intrusioén y marco frontal), F,, entonces el atenuador de impacto colapsa primero.

Cuando el atenuador de impacto alcance su distancia final de compresion, la capacidad de carga aumenta
causando el colapso del chasis y conllevando deflexiones en el conjunto de soporte.



5.1

5 DISENO PRELIMINAR

Seleccion del material

Para seleccionar el material del atenuador de impacto hay que tener en cuenta una serie de caracteristicas que
tendria que cumplir:

5.1.1

Tener baja densidad, para que pese poco y sume en el objetivo general del equipo de disminuir el peso
del monoplaza.

Gran capacidad de absorcion de energia.

Facilidad en el proceso de fabricacion.

Precio, suministro, disponibilidad, etc.

Posibilidades

Teniendo esto en cuenta, se presentan varias posibilidades:

L.

51.2

Fibra de carbono: ampliamente usada en deportes de motor y en la industria aeronautica, tiene buenas
propiedades en cuanto a la absorcion de energia. En el caso de la fibra de carbono, el mecanismo de
absorcion de energia no es la deformacion plastica como en metales, si no por destruccion de la matriz
y fibras.

En general presenta buenas propiedades mecanicas, asi como ligereza. Sin embargo, presenta mayor
dificultad para simularlo correctamente en elementos finitos y en el proceso de fabricacion.

Espuma de poliuretano: material de baja densidad con gran capacidad de absorcion de energia. Puede
soportar grandes deformaciones a la vez que absorbe gran cantidad de energia especifica.

Sin embargo, hay mayor desconocimiento sobre este material, y el suministro es méas complicado.
Aluminio en panel de abeja: también llamado honeycomb, permite absorber una cantidad elevada de
energia en el minimo espacio ocupado. Presenta una capacidad excelente para absorber energia
cinética ademas de producirse una compresion uniforme, previniendo asi un fallo de la estructura
soporte. Este tipo de material se usa ampliamente en la industria del automdvil asi como en la
aeroespacial por sus propiedades de absorcion de energia. Ademas, el panel de abeja presenta
excelentes propiedades mecanicas como ligereza, rigidez o resistencia a compresion y cortadura.

Material seleccionado

Segun lo descrito en el apartado anterior, se opta por realizar el atenuador de impacto de honeycomb de
aluminio, ya que es el material con mas posibilidades de obtener dentro del equipo ARUS. Ademas, es
ampliamente usado en la industria para temas relacionados con la absorcion de impactos.

El honeycomb de aluminio consiste en finas laminas de aluminio que forman un patrén de celdas. Usualmente
son de tipo hexagonal pero también existen celdas cuadradas, circulares, etc. Se puede suministrar en laminas
para que sirvan como nticleo en material compuesto, o también en mayores dimensiones, en forma de bloque,
para aplicaciones de absorcion de energia.

La estructura del material es como se muestra en la figura 15:

15



16 Disefo preliminar

Tamatio de
celda

-

Distancia 1 N

entre celdas ¢\ %

Figura 15. Estructura tipo honeycomb.

Se fabrican con diferentes tamafios de celda y espesores (espesores de lamina), con ello se consiguen distintas
densidades del material. Seglin esta configuracion, se presenta un amplio rango de resistencias para el material.

La tipica curva de fuerza-desplazamiento de este material es la mostrada en la figura 16:

Esfuerzo |
|
|fl|
Tangente de f |
densificacion | |
[
'II |
f |
| [
| f l
|
| [
Opl | | (
| i S = N ~ :
Esfuerzo de [ | V.f |
deformacion |
plistica | | Zona plastica l
|| :
1! 2 g, 3 [
Zona Deformacion Densificacitn
eldstica L.
unitaria

Figura 16. Grafica esfuerzo-deformacion tipica del honeycomb. [7]

La mecanica de fallo del honeycomb empieza con una deformacion axial eléstica (se refiere a elastico si al
retirar la carga la estructura vuelve a su geometria original sin deformaciones permanentes) de las paredes del
honeycomb que se mantiene hasta que empieza a ocurrir la deformacion plastica (deformacion permanente de
la geometria original). El fallo se ve reflejado con un pandeo de las paredes de la estructura, consecutivamente,
haciendo pliegues, hasta que ocurre la densificacion completa del material.

En la figura 16 se pueden observar las tres fases mencionadas anteriormente. La region elastica se ve reflejada
en los resultados como un aumento casi lineal entre el esfuerzo y la deformacion donde puede o no terminar
con un pico que depende de si existe precarga en la probeta o no. Comienza luego la region plastica, en donde
se estabiliza la curva a un valor de esfuerzo (esfuerzo de deformacion plastica, plateau o crush strength: carga
media por seccion transversal) el cual puede presentar pequefas oscilaciones, que tienen su origen debido a la
formacion periddica de pliegues en la probeta. Finalmente, vuelve a ocurrir un aumento en la pendiente de la
grafica llegando a la zona conocida como densificacion, donde el material se ha pandeado y deformado
completamente y no es capaz de absorber mas energia.



Tanto para las condiciones dinamicas como para las condiciones cuasi-estaticas se utiliza un parametro para
caracterizar el honeycomb, el ya mencionado crush strength. Este esfuerzo caracteriza la carga que soporta la
probeta antes de ser deformada completamente por lo que cuanto més alto sea este valor, mayor cantidad de
energia podra absorber la probeta mediante la disipacion por deformacion plastica.

Experimentalmente el valor es obtenido mediante el promedio de los esfuerzos registrados entre el 25% y el
75% de la deformacion critica, que a su vez se define como la deformacion unitaria registrada después de la
region eldstica y antes de la densificacion, es decir la deformacion registrada en la zona plastica.

5.2 Calculos basicos

En este apartado se pretende hacer una aproximacion de las dimensiones del atenuador de impacto mediante
ecuaciones. Ademas, también servird para terminar de familiarizarse con ecuaciones basicas que rigen el
comportamiento ante un impacto.

Posiblemente, los resultados aqui obtenidos no sean del todo reales, pero si pueden dar un orden de magnitud
para empezar los posteriores analisis.

En primer lugar, hay que decidir qué tipo de honeycomb utilizar, esto es, el tamanio de celdilla y con ello la
crush strenght, 6 .,sn, correspondiente. Para ello, se presenta en la tabla 1 las distintas posibilidades que hay,
teniendo en cuenta el catalogo de la empresa que patrocina este material al equipo ARUS [8]. Este material es
AluNid®, el nido de abeja de aluminio de alta calidad desarrollado por ALUCOAT.

Tamaiio de celda (mm) | Espesor hoja (um) | Densidad (kg/m?) | Tension de crush (MPa)
6,35 50 56 0,90
9,52 50 40 0,50
12,7 50 29 0,30
19,1 50 20 0,15
6,35 70 80 1,65
9,52 70 54 0,85
12,7 70 40 0,50
19,1 70 27 0,5

Tabla 1. Tipos de honeycomb disponibles.

Segln las caracteristicas vistas, se elige el que tiene una tension de crush mayor, 1,65 MPa, pues es el que
absorbera mas cantidad de energia. También generara un pico inicial de fuerza mayor, pero en principio no
debe ser determinante ni superior a los 40 g que limita la norma.

Los datos iniciales de partida para plantear las ecuaciones del ensayo son:
e Velocidad inicial: vo = 7 m/s
e Velocidad final: vi = 0 m/s
e Masa impactante: m = 300 kg

e Tension de crush: o opysy = 1,65 MPa

17
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e Aceleracion media méxima: a<20 g

e Aceleracion pico maxima: a,eqx <40 g

e Area de atenuador: A, inco gnita

e Longitud del atenuador: L, incognita

¢ Longitud maxima de compresion del atenuador: L., = Distancia recorrida: d
e Tiempo del impacto: t

e Fuerza: F

Se usaran algunas de las ecuaciones vistas en el capitulo 4 de teoria sobre dindmica de impacto, asi como otras
relativas al movimiento rectilineo uniformemente acelerado:

e F=ma
o F= ogusn'A
1

* E.=;mv?=W=Fd
e vi=v3+2ad
o vi=vytat

1,42
[ ] d:V0t+Eat

En primer lugar, se va a intentar aproximar las dimensiones del atenuador. Se supone una aceleracion media de

15 g. Debe ser menor que 20 g seglin la normativa, considerando esto mucho, por lo que 15 g es un buen
objetivo.

Para la longitud, L:
o vi=v3+2ad->d=Leys =0.166m=166 mm
Lo que implica que: L =210 mm.

Esto nos indica que podriamos empezar las simulaciones con la longitud minima que indica la norma, de 200
mm, pues es aproximado a este primer calculo.

Para el area, A, teniendo en cuenta que segun la norma la energia absorbida debe ser al menos de 7350 J:
o E=7350]=F Lemysh = Ocrush A-Lerusn = A=0,027 m?

Segun esto, el atenuador podria tener aproximadamente un area (ancho x alto) de 200 mm x 135 mm, o de 220
mm x 120 mm. Dado su proximidad a las dimensiones minimas exigidas por la norma, las simulaciones se
empezaran con las dimensiones minimas 200 mm x 100 mm.

Una vez vista las dimensiones, hay que ver si absorberia la energia minima necesaria:
o E=W=Fd=malLl.uy2>E=74701>73501]

En principio cumpliria, o al menos, estaria cerca. Teniendo en cuenta que también se absorbera energia por
deformacion plastica de la placa anti-intrusion, parece que estas dimensiones satisfaran los términos
energéticos.

Haciendo un ntimero rapido de lo que se podria absorber por deformacion plastica de la placa, suponiendo una
aceleracion pico menor de 40 g, por ejemplo, apeqx = 30 g, y un desplazamiento menor del méaximo de 25,4
mm, por ejemplo d = 15 mm, tenemos:

e E=W=Fd=maped=1324,35]
Por tanto, se puede llegar a absorber una buena cantidad de energia por deformacion pléstica de la placa anti-
intrusion.

Por tltimo se va a determinar el tiempo que duraria el ensayo, t, con las condiciones iniciales dadas, y la



suposicion de aceleracion media:
o vi=vytat>vi=at

1 .
o d=vyt+ %a't2 >d= E'a'tz, siendo d = Lyysn

S> ¥z 2400475
t t ve

Con esto, se terminan los calculos basicos, y se sacan las primeras conclusiones:

Altura ~100 mm

Ancho ~200 mm

Profundidad ~200 mm
Energia absorbida +8500J
Tiempo previsto de impacto ~0,05s

Tabla 2. Conclusiones de los calculos basicos

120°

f,35

Figura 17. Geometria de las celdillas del honeycomb elegido.

200

Planta [sométrico

200

Alzado Perfil

Figura 18. Dimensiones generales del atenuador de impacto.
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5.3 Ensayo real cuasi-estatico

Antes de pasar a las simulaciones en elementos finitos, se decide realizar unos ensayos de laboratorio sobre el
material seleccionado. Estos ensayos consisten en ensayos cuasi-estaticos de compresion sobre una muestra
con las dimensiones reales (200 x 100 x 200, en mm), y sobre otra muestra mas pequefia (80 x 80 x 80).

El objetivo es seguir conociendo las caracteristicas del material y asi poder tener una primera correlacion con
el modelado en elementos finitos. Es por ello que se ensaya una muestra mas pequeia, pues trabajar en
elementos finitos con una probeta mas pequeiia ahorra tiempo computacional.

Ensayando la probeta con las dimensiones reales, se puede obtener la fuerza maxima que puede aguantar el
atenuador antes de colapsar. Se obtiene la fuerza pico, que en principio se debe parecer a la que se obtenga en
el ensayo dinamico, y ver un orden de magnitud de la aceleracion maxima del ensayo.

Con la probeta de menor dimension se obtiene también la fuerza maxima, y sera con este modelo con el que se
obtenga la correlacion numérica. El objetivo sera hallar el limite eléstico del aluminio, pues simplemente se
sabe que corresponde a una aleacion de la serie 3000.

Los ensayos se llevan a cabo en el laboratorio del GERM, LERM, en maquinas de ensayos Instron. En primer
lugar, se repasaron las probetas con el disco de corte de diamante para eliminar imperfecciones del corte
anterior. Ademas, para asegurar la planitud y paralelismo se pegan en ambos extremos de las probetas unas
placas rigidas de fibra de carbono mediante un adhesivo. También se coloca entre el aplicador de carga y las
muestras hojas de papel que amortiguan y asientan la carga si hubiera alguna irregularidad, asi como un
dispositivo tipo rotula.

5.3.1 Probeta pequeiia

En primer lugar se realiza el ensayo de la probeta pequefia, tal y como se ha indicado en los parrafos
anteriores, en una maquina de ensayos Instron 4483.

Figura 19. Montaje de probeta pequefia en maquina de ensayo.

El ensayo se realizo hasta que se produjo la carga méaxima, no llevando la probeta hasta la fase de colapso
profundo, pues el dato de interés es la carga maxima para su posterior comparacion en elementos finitos. Se
podria obtener y comparar también la tension en la fase de colapso profundo, crush strenght, pero se incurriria
en mayores tiempos tantos en estos ensayos de laboratorio como, especialmente, en las simulaciones
posteriores.

En la siguiente imagen se puede observar la probeta ensayada, en la cual se aprecia el modo de fallo, siendo
este el pandeo de las paredes de las celdillas. Al no llevar el ensayo al colapso profundo, solo se observa el
primer pliegue de pandeo. Se observa ademas que se produce de un modo bastante uniforme.



En la grafica 1 se muestran los resultados del ensayo, representando la fuerza frente al desplazamiento:

Figura 20. Probeta pequefia tras ensayo.
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=
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Gréfica 1. Ensayo cuasi-estatico probeta pequena: Fuerza-Desplazamiento

En la grafica se puede observar que tras la parte elastica, hay un pico de fuerza maxima, la carga maxima que
aguanta la probeta, posteriormente esta carga disminuye. Si el ensayo continuase, se observaria la fase plastica

de colapso profundo, pero el parametro de estudio va a ser solo la carga maxima.

En la siguiente tabla se muestra el resumen y resultados del ensayo:

Temperatura (°C) 22
Humedad (%HR) 50
Velocidad (mm/s) 0,5
Ancho (mm) 78,7
Fondo (mm) 78,6
Alto (mm) 80
Carga ultima (N) 21483,9

Tabla 3. Resultados ensayo cuasi-estatico probeta pequeia.
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5.3.2 Probeta de tamaiio real

El ensayo de la probeta de tamafio real se realiza en una maquina Instron 8802, con una base de apoyo mayor,
siguiendo el mismo método antes mencionado.

Figura 21. Montaje de probeta de tamafio real en maquina de ensayo.

Igualmente que en el anterior ensayo, éste se lleva hasta que se produce el fallo, pues queremos registrar la
carga maxima.

Al examinar la probeta tras el ensayo, se vuelve a apreciar el modo de fallo por el pandeo de las paredes. Algo
importante que se observa tanto en este ensayo como en el anterior es que para alcanzar la carga maxima, se
produce el pandeo de las paredes pero no llega a haber contacto entre ellas. Esto hay que tenerlo en cuenta para
que cuando se vaya a modelar la simulacion estatica en elementos finitos no se incluya la interaccion de
contacto.
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Figura 22. Probeta de tamarfio real tras ensayo.

En la grafica 2 se muestran los resultados del ensayo, en la que se representa la fuerza frente al
desplazamiento, pudiéndose observar la parte elastica y lineal, el pico maximo de fuerza y la posterior
disminucion de la misma:



Ensayo cuasi-estatico
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Grafica 2. Ensayo cuasi-estatico probeta de tamatiio real: Fuerza-Desplazamiento.

En este ensayo la carga maxima es mucho mayor, pues las dimensiones también lo son.
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61830,89

Tabla 4. Resultados ensayo cuasi-estatico probeta de tamafio real.

Si esta carga ultima se repitiese en el ensayo dindmico, impactando una masa de 300 kg, se daria una
aceleracion de 21 g, siendo esto una aceleracion pico, por lo que seria un buen dato.
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6 MODELO NUMERICO EN ELEMENTOS FINITOS

Una vez hechos los calculos basicos y haber obtenido mas informacion sobre el material con los ensayos
cuasi-estaticos de laboratorio, es el momento de pasar a realizar un modelo numérico para predecir el
comportamiento ante el impacto del atenuador.

En primer lugar, se hace una simulacion cuasi-estatica, analoga a los ensayos de laboratorio anteriormente
descritos. Ademas, se haran en base a la muestra de menor dimension, para reducir tiempo computacional,
como ya se ha argumentado.

El objetivo de estas simulaciones es obtener el limite elastico del material, o¢, dado que no se conoce la curva
de deformacion plastica real del aluminio con el que esta fabricado el honeycomb. Para simplificar esto, se
trabajara con un modelo simplificado de comportamiento plastico, elasto-plastico ideal o plastico perfecto.

af

m ¥

Figura 23. Modelo plastico simplificado: plastico perfecto.

Este tipo de modelo se suele usar para procesos en los que hay una acumulacién de deformacion plastica,
como es el caso. Dan buenas aproximaciones cuando la deformacion plastica es mucho mayor que la parte
recuperable.

Una vez que se haya obtenido esa tension de fluencia, y comprobado que el modo de fallo es el correcto, se
pasara al analisis dindmico.

Toda la fase de analisis numérico se llevara a cabo usando el software Abaqus, por lo que se hara referencia a
los distintos modulos y funciones que incluye este programa.

6.1 Simulacion estatica

6.1.1  Modelo en Abaqus simulacion estatica

Para el modelo en elementos finitos del ensayo cuasi-estatico se toma como referencia la probeta pequefia
ensayada. En primer lugar, se hard un estudio de convergencia de malla para luego hacer un barrido con
diferentes limites elasticos para hallar el correcto.

A continuacion se describe el modelo en elementos finitos para simular el ensayo real cuasi-estatico, pasando
por cada uno de los médulos de Abaqus.

e Mobdulo Part: en este modulo se crean dos superficies rigidas del tipo 3D analytical rigid que
corresponden a las dos placas de carbono que se adhieren en el ensayo real, que no se deforman ni son
objeto del estudio. Una servira como apoyo fijo, y la otra la que controle el movimiento. Para el
honeycomb se crea un solido 3D deformable tipo lamina al que se le extruye la longitud. El sketch con
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los hexagonos del honeycomb se hace por simplicidad en CATIA y se importa a Abaqus. Las
dimensiones son de 80 x 80 x 80, en milimetros, como la probeta real.

Modulo Property: en este modulo se crean los materiales y secciones. Las placas rigidas no necesitan
de esto, pero si se crean unos puntos de referencia (RP), con los cuales controlar o restringir el
movimiento de cada una.

Para el honeycomb hay que crear el material aluminio. Como se ha comentado anteriormente, el
aluminio se corresponde con una aleacion de la serie 3000, por lo que el valor del limite elastico
puede variar segun referencias de fabricantes entre 100 MPa y 160 MPa. Las propiedades de este
material a introducir son por tanto las siguientes:

Propiedades elasticas

Modulo de Young Coeficiente de Poisson

70000 MPa 0,33

Propiedades plasticas

Tension de fluencia Deformacion plastica

(100-160? MPa 0

Tabla 5. Propiedades del aluminio serie 3000.

Como se ve en la tabla, la tension de fluencia, oy, es una incégnita que se debe resolver con estas
simulaciones, y solo se pone un punto para definir la plasticidad, como se comentd anteriormente por
el modelo simplificado que se usa.

Ademas se crean dos secciones tipo shell, homogeneous, una de 0,07 mm (7 pm, tal y como dice la
ficha técnica del fabricante) y otra de 0,14 mm. Esto es asi porque las estructuras tipo honeycomb
tienen partes en las que se comparte pared, en este caso las paredes verticales.

Figura 24. Detalle de la pared doble del honeycomb.



Modulo Assembly: consiste en insertar todas las partes y montar el conjunto. Como las placas
rigidas van pegadas a la probeta se colocan centradas y justamente pegadas, sin dejar espacio,
como si se tratara de un panel sandwich.

En la figura 25 se pueden apreciar los dos puntos de referencia, RP mévil y RP fijo, de las placas
rigidas, asi como la estructura hexagonal:

S RP moyil

Figura 25. Assembly de la simulacion estatica.

Modulo Step: al ser un ensayo cuasi-estatico, el cual ha sido realizado a una velocidad muy baja,
lo mas adecuado es modelarlo como un ensayo estatico (Static, General). En la siguiente tabla se
definen los parametros que se han ajustado en la definicion de este step:

Time period 1
NLGEOM ON
Max. number of increments 100000
Increment size: initial 0,001
Increment size: minimum le-5
Increment size: maximum 0,01

Tabla 6. Definicion step estatico.

Como se puede ver en la tabla anterior, se han activado las no linealidades, debido a la gran
deformacion que sufriran las paredes. Ademas, en el apartado de incrementos, se inicia con uno
pequefio para favorecer la convergencia de la solucion y se ha puesto un niimero elevado de
incrementos para no limitar la solucion.

En este modulo también hay que pedir los resultados que queremos conocer. Lo que realmente
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interesa es conocer la fuerza frente al desplazamiento, aunque también seria interesante observar
graficamente otras cosas, como verificar que no hay contacto, o las tensiones.

Para ello se crea un History Output en el que se pide para cada incremento el desplazamiento
vertical y la fuerza de reaccion en esa misma direccion (U2, RF2) del set creado para el punto de
referencia movil.

Para ver graficamente la solucion se crea un Field Output en el que se piden tensiones,
deformaciones, fuerzas de contacto, fuerzas de reaccion o desplazamientos. Para ahorrar peso en
el archivo de las soluciones, se puede pedir cada, por ejemplo, 30 incrementos.

Modulo Interaction: como se menciond en el apartado de ensayo real, se pud6 apreciar que no
llegd a haber contacto entre las propias paredes del material, por lo que en este caso no sera
necesario modelar dicha interaccion. Si llevaramos el material a la fase de colapso profundo,
como ocurre en el ensayo dindmino, si seria necesario.

Sin embargo, si es necesario otro tipo de interaccion. Esta es entre las placas y el honeycomb,
pues hay que unirlas. Para ello se usa la opcion de restriccion (constraint) del tipo Tie. Se define
en ambos casos una superficie master, la mas rigida, y una seccién de nodos slave, que sera el
contorno de celdillas situados en ambos extremos. En la figura 26 se puede ver en detalle:

Marme: Caonstraint-1

Type:  Tie
' Master surface: Placa fija-1.5urf-Placa fija k
! Slave surface:  Honeycomb-1.5et-Fijo k M
Discretization method: | Analysis default
[[] Exclude shell elernent thickness _‘ > J_r;-'pj% swat ol
Pasition Tolerance _‘k&—,z Jlfli}?'oa']
=

(® Use computed default

(O Specify distance:

Note: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will MOT be tied,

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

Use analysis default

Specify value

Ok Cancel

Figura 26. Modulo Inferaction simulacion estatica.

Modulo Load: como es un ensayo en el que se controla el desplazamiento, hay que imponer un
desplazamiento y no una fuerza. Para ello, se le impone al punto de referencia moévil la condicion
de desplazamiento vertical, dando el valor de 1 mm (segun el assembly, tiene que ser negativa).
Ademas también se restringe al mismo punto cualquier movimiento que no sea en la direccion
vertical.

El punto fijo se empotra, dando la condicion de Encastre, asegurando que no se vaya a mover.

Modulo Mesh: como se mencion6 anteriormente, se mallara la pieza con diferentes tamanos de
elemento para hacer un estudio de convergencia de malla. Se malla con los siguientes tamafios:
1,25 mm, 1,0 mm, 0,75 mm y 0,50 mm.

Las placas rigidas, del tipo analytical rigid, no se mallan.



0,75 mum 1,0 nun

0.5 mm

Figura 27. Detalle del tamafio de elementos en el mallado.

1,25 mun

6.1.2 Resultados simulaciones estaticas

Como se dijo antes, el primer paso era hacer un estudio de convergencia del tamafio de los elementos, asi
como comprobar que el modo de fallo de la probeta, pandeo de las paredes, se vea reflejado en la deformada.
Este estudio se ha hecho con un aluminio de limite elastico de 100 MPa, si bien se prodria haber hecho con
otro valor.

Los resultados obtenidos en el ensayo cuasi-estatico, llevado hasta rotura, son los siguientes:

Convergencia malla

= 10000 R ©0,5mm
8000 . X 0,75 mm

& A1,0mm
4000 i‘ %X 1,25 mm

0 T T T T T T 1
0 002 004 006 008 01 012 0.14

Desplazamiento (mm)

Grafica 3. Resultados convergencia malla simulacion estatica.

Tamaiio elemento (mm) Fuerza maxima (N)
1,25 17030,7
1,0 16983,6
0,75 16879,6
0,5 168184

Tabla 7. Resultados convergencia malla ensayo estatico.
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Como se puede ver tanto en la grafica como en la tabla, el valor de la carga de rotura es muy similar en los
cuatro casos, siendo la diferencia maxima entre ellos de 212,3 N, correspondiendo a un 1,25 % de diferencia
entre la malla mas fina y la mas basta. Es por ello que se decide hacer los posteriores analisis estaticos con la
malla de 1,25 mm de tamafio de elemento, pues hay un ahorro de tiempo computacional considerable.

Ademas en los cuatro casos se aprecia bien el correcto modo de fallo, el pandeo de las paredes y ademas de
forma uniforme:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.000e+02
+9.211e+01
+8.421e+01
+7.631e+01
+6.841e+01
+6.052e+01
+5.262e+01
+4.472e+01
+3.682e+01
+2.892e+01
+2.103e+01
+1.313e+01
+5.229e+00

Figura 29. Probeta tras simulacion estatica.

Las dos figuras anteriores representan las tensiones de Von Mises. Se puede apreciar como la zona donde se
produce el pandeo y por tanto el fallo, son aquellas que alcanzan el limite elastico del material.

Tras estos andlisis, se hacen otros para buscar un limite elastico que se aproxime al real. Esto se hara por
comparacion de la fuerza maxima registrada en el ensayo real de laboratorio. Se hace un barrido con este
analisis estatico variando el limite elastico del aluminio.

Los resultados obtenidos y su comparacion con el real son los siguientes:



Fuerza maxima segun limite elastico
de aluminio
30000
25000 - e 100 MPa
I 110 MPa
= 20000 ’
< 120 MPa
& 15000
5 / = 130 MPa
L 10000 ——— 140 MPa
5000 1 ——— 150 MPa
0 - ' ' ' ———160 MPa
0 0.2 0.4 0.6
Desplazamiento (mm) Ensayo real
Gréfica 4. Resultados comparacion fuerzas maximas.
Limite elastico (MPa) Fuerza maxima
100 17030,7
110 18900,0
120 20743,7
130 22501,9
140 24139,9
150 256754
160 27069,6

Tabla 8. Resultados comparacion fuerzas maximas.

El resultado de fuerza maxima obtenido en el ensayo real fue de 21483,9 N, esto se corresponde con un limite
elastico situado entre 120 MPa y 130 MPa. Se decide elegir el limite elastico de 130 MPa por quedar mas
cercano al valor obtenido en el ensayo real.

Observando la grafica anterior, se puede ver que la pendiente del tramo elastico de las distintas simulaciones
coincide. Sin embargo, si se comparan con la pendiente del ensayo real, difiere. En las simulaciones sale que
las muestras ensayadas son mas rigidas, es decir, tienen un mayor médulo eléstico equivalente. Esto es 16gico,
pues el modelo en elementos finitos no recoge las posibles imperfecciones que pueda tener la probeta real, por
tanto, es ideal. Sin embargo, difiere bastante del valor de rigidez equivalente real. Tras hacer algunos cambios
en el modelo, geométricos y de material, con objeto de reducir la rigidez equivalente, se sigue observando esta
diferencia. A pesar de esta diferencia de rigidez en el tramo elastico, se da por valido el modelo, pues al ser el
objetivo final un ensayo dindmico en el que va a predominar la deformacion pléstica frente a la elastica, esto
no deberia repercutir en los resultados finales.
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32 Modelo numérico en elementos finitos

6.2 Simulacién dinamica simple

6.2.1 Modelo en Abaqus simulacion dinamica simple

Antes de hacer el ensayo de impacto completo, con el atenuador de impacto, la placa anti-intrusion y la
estructura representativa del chasis, se hace un modelo de impacto solo con el atenuador y con una placa rigida
como base, similar al estético. Esto es asi porque primero hay que ver que la malla funcione bien. Antes se vio
que los resultados de carga de rotura eran muy similares, asi como que el modo de fallo era correcto. Sin
embargo, ahora, al llevar el ensayo a la parte de colapso profundo, hay que verificar que la deformada plastica
global es correcta, debiendo apreciar los pliegues de manera consecutiva y uniforme.

A continuacién se hace un repaso de los detalles del modelo en Abaqus:

e Modulo Part: similar al anterior modelo estatico, solo que ahora el honeycomb lleva las
dimensiones reales del atenuador, por tanto las placas rigidas también se hacen mayores. El sketch
del atenuador es ahora de 200 x 100 y se extruye 200 mm.

e Modulo Property: también exactamente igual que el anterior modelo, aunque ahora ya se sabe
desde un principio que el limite eléstico del aluminio es de 130 Mpa. Para el modelo dinamico es
necesario poner la densidad del material, por lo que en este caso, al tratarse de aluminio, la
densidad es, con unidades coherentes, de 2,68e-09 Tn/mm3.

Ahora también es necesario anadir la masa impactante. Esto se afiade en forma de inercia
asociada a un punto, en este caso al punto de referencia creado en el anterior modulo y asociado a
la placa mévil. Segin la normativa de la competicion la masa es de 300 kg, que se introducen en
toneladas como 0,3 Tn.

e  Modulo Assembly: ahora el honeycomb solo esta pegado a una de las placas, la que se mueve, la
otra placa rigida, contra la que se impacta, se deja con una pequefia separacion (0,1 mm).

Figura 30. Assembly modelo dinamico simple.

o Moddulo Step: para las simulaciones dinamicas se trabaja con analisis dinamico del tipo explicito
(Dynamic, Explicit). Entre los ajustes, se debe activar las no linealidades y poner el tiempo de
ensayo. Para estas simulaciones no se pondra el tiempo total estimado en los célculos bésicos, ya
que este modelo servira para hacer un andlisis de sensibilidad de malla y verificar deformada, por
lo que un tiempo de 0,005 s es suficiente, ya que el impacto se hara a 7 m/s, recorriendo 35 mm y
entrando en la zona de colapso plastico profundo.

Hay que prestar importancia ahora en el Field Output. Lo que se pida aqui, y su frecuencia,



influird en el tamafio del archivo .odb, pudiendo llegar a ser éste muy pesado. Es por esto que la
frecuencia de muestreo se reduce a que se guarden cada 0,001 s, por ejemplo, por lo que se
guardaran, en este caso, 5 steps frames. Ademas, con pedir tensiones y desplazamientos puede ser
suficiente, pues no se va a mirar otra cosa.

En el caso del History Output se puede pedir cada incremento, pues esto apenas ocupa espacio,
son solo datos en nodos escogidos.

e Modulo Inferaction: para estas simulaciones, como se menciono antes, el honeycomb solo esta
pegado a la placa movil, por lo que se repite la interaccion tipo 7ie entre ambas, no habiendo en
este caso entre el honeycomb y la placa contra la que impacta. Sin embargo, habra otro tipo de
contacto entre el honeycomb y dicha placa, asi como un contacto entre las propias paredes del
honeycomb que no se llegaba apreciar en las simulaciones estaticas. Este contacto se modela con
un contacto tipo general (General contact) que incluye a todas las superficies, con una propiedad
de contacto normal y tangente.

e Moddulo Load: en este caso, al punto de referencia de la placa movil se le asigna un campo de
velocidades con valor igual a 7 m/s (7000 mm/s) en la direccion longitudinal, en este caso V3.
Ademas se empotra el punto de referencia asociado a la placa que hace de muro rigido contra el
que se impacta.

e Modulo Mesh: en este modulo, tal y como se hizo para las simulaciones estaticas, se probaran
distintos tamafios de malla para hacer un estudio de sensibilidad en el mallado. Se prueba con
1,25 mm, 1,0 mm, 0,75 mm y 0,5 mm.

Se utiliza un elemento del tipo S4R, como en el caso estatico, pero en este caso de la libreria
explicita.

Figura 31. Mddulo Load y Mesh del modelo dindmico simple.

6.2.2 Resultados simulaciones dinamicas simples

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos de las cuatro simulaciones, cada una con un tamafio de
elemento en el mallado distinto:
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100000

Convergencia malla
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Grafica 5. Resultados simulaciones dindmicas simples.

Tamaiio de elemento (mm) Fuerza maxima (N) Fuerza colapso profundo (N)
1,25 89454,7 ~52000
1,0 90053,1 ~44000
0,75 90177,7 ~43000
0,5 89701,2 ~39000

Tabla 9. Resultados simulaciones dinamicas simples.

Como se puede apreciar tanto en la grafica como en la tabla anteriores, los resultados son bastante similares en
términos de fuerza maxima, siendo la fuerza resistente en la tramo de colapso profundo algo mas diferente y
asemejandose a medida que se disminuye el tamafio de elemento, por lo que hace pensar que con 0,5 mm el
resultado es mas exacto. Ademas, hay otro factor que permite concluir el uso de este mallado para los ensayos
dinamidos: esto es la deformada global. Aunque en los ensayos estaticos se vio que con cualquier tamafio de
elemento el fallo se producia por el pandeo de las paredes, ahora en el ensayo dinamico se aprecia que con el
paso del tiempo estos pliegues consecutivos no son uniformes al usar tamaiios de elementos mayores.

En las siguientes figuras (figuras 32 a 37) se puede apreciar como usando un tamafio de elemento de 0,5 mm
los pliegues son consecutivos y de manera uniforme en todo el honeycomb. Sin embargo, a medida que se
aumenta el tamafio se acentiia mas esa deformada inestable.



5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.300e+02
+1.193e+02
+1.055e+02
+9.777e+01
+8.702e+01
+7.628e+01
+6.553e+01
+5.479e+01
+4 404e+01
+3.330e+01
+2.255e+01
+1.181e401
+1.065e+00

S, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 759%)
+1.300e+02
+1.193e+02
+1.086e+02
+9.786e+01
+8.715e+01
+7.644e+01
+6.573e+01
+5.502e+01
+4.430e+01
+3.35%+01
+2.288e+01
+1.217e+01
+1.455e+00

Figura 34. Detalle deformacion con malla de 0,5 mm.
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5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.300e402
+1.193e+02
+1.087e+02
+9.801e+01
+5.735e+01
+7.66%e+01
+6.603e+01
+5.537e+01
+4 470e+01
+3.404e+01
+2.338e+01
+1.272e401
+2.054e+00

5, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.300e+02
+1.194e+02
+1.088e+02
+9.513e+01
+5.751e+01
+7.685e+01
+6.626e+01
+5.564e+01
+4.501e+01
+3.43%+01
+2.376e+01
+1.314e+01
+2.517e+00

Figura 35. Deformacion a los 0,006 s con malla gruesa.

Figura 37. Detalle deformacion con malla gruesa.



Como se puede apreciar en las imagenes anteriores, esta malla mas gruesa hace que la onda del choque no se
pueda propagar de manera uniforme, por lo que la deformada global no es correcta. Localmente se ve como el
pandeo de las paredes no es tan perfecto y no permite de forma tan clara el contacto por aplastamiento de
pandeos consecutivos.

Por este motivo, el tamafio de malla correcto es el de 0,5 mm. Esto aumenta considerablemente el tiempo
computacional para resolver el problema. Por tanto, se decide hacer un estudio comparando este modelo
completo con uno idéntico pero asumiendo doble simetria. Asi que el nuevo modelo sera un cuarto del modelo
presentado anteriormente.

En la figura 38 se muestra una imagen en el moédulo de mallado de Abaqus del modelo simétrico:

S¢RET0

Figura 38. Modulo Mesh del modelo simétrico.

Se hace la misma simulacion dindmica, con una duracion de 0,005 s y se comparan los resultados:

Comparacion modelo simeétrico

100000
80000
z
g 60000 e Modelo simétrico
é 40000 == Modelo simétrico x 4
=== Modelo completo
20000

0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

Grafica 6. Comparacion de resultados modelos simétrico y completo.
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Como se puede apreciar en la grafica, los resultados son muy similares, apenas hay diferencia en la fuerza
resistente en colapso profundo y tampoco es muy significativa la diferencia en el pico inicial, por lo que la
opcion de trabajar con un cuarto de modelo es posible. Con esto, se ahorra mucho tiempo computacional.

Con esta comparacion ya se estd en disposicion de trabajar en el modelo final completo, usando un aluminio
de 130 MPa, un tamaiio de elemento de 0,5 mm y un cuarto del modelo.

Antes de pasar a tal ensayo, se calcula la energia absorbida por el atenuador de impacto, que no todo el
conjunto, en base a los resultados del modelo simétrico anterior. Para ello se completa la curva Fuerza-
Desplazamiento anterior, sabiendo que la compresion del soneycomb es aproximadamente de un 80% de la
longitud inicial, y que la fuerza media esta en torno a los 39000 N.

Fuerza-Desplazamiento
120000

100000

80000

60000

Fuerza (N)

40000 _',,,_i = Modelo simétrico

20000

O T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Desplazamiento (mm)

Grafica 7.Curva Fuerza-Desplazamiento modelo simétrico completa.

Para calcular la energia, en este caso se podria aproximar rapidamente como el area encerrada bajo un
rectangulo, pues basicamente esa es la forma. Sin embargo, para hacerlo de manera mas precisa se usa la
técnica que se usara posteriormente en el ensayo completo. Esto se hace aplicando la regla del trapecio, un
método para calcular de manera aproximada el valor de una integral definida. Se calcula de la siguiente forma:

n—-1

Sn Fiyq +F;
[T = G - s
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Aplicando esta formula sobre la serie de datos anteriores sale que el atenuador de impacto de honeycomb
podria llegar a absorber 6603,86 J, que es inferior a los 7350 J exigidos por la norma. Sin embargo, esto no es
alarmante como para aumentar las dimensiones del atenuador, pues segln esto no se esta lejos del objetivo, y
como se vio en los célculos basicos, la estructura de soporte, es decir, la placa anti-intrusion, puede llegar a
absorber una gran cantidad de energia, incluso por encima de los 1000 J. Por tanto, el siguiente paso sera
analizar los refuerzos del atenuador de impacto.

6.3 Estudio placa anti-intrusion

Una vez analizado el atenuador de impacto en analisis dindmico y antes de pasar a la simulacion completa con
la pieza y la estructura, se van a relizar unos estudios para ver cudl es la mejor configuracion para la estructura



soporte.

Este estudio se hara también con andlisis en elementos finitos, usando Abaqus. Consistiran en analisis
estaticos, aplicando una fuerza sobre la superficie que ocupa el atenuador de impacto, es decir, una superficie
de 200 x 100 (mm?) centrado sobre la placa anti-intrusion.

Las dimensiones del marco frontal vienen ya determinadas por el disefio del chasis del monoplaza, asi como
las dimensiones de esos tubos. A no ser que en las simulaciones de impacto el marco frontal se deforme en
exceso, se quedara asi. Debido a estas dimensiones, las de la placa anti-intrusion quedan también
determinadas, pues se extiende hasta la linea media del marco frontal, como se vio en la normative, al ser de
acero e ir soldada. Las dimensiones son las mostradas en la figura 39:

=70
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Placa anti-mtrision

Marco frontal
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Figura 39. Dimensiones placa anti-intrusion y marco frontal.

Para este analisis s6lo se modelara la placa anti-intrusion, para determinar el espesor, asi como un refuerzo,
pues la placa por si sola no es lo suficientemente rigida.

Se modela la placa y el refuerzo como elementos 3D de tipo placa deformable. A la placa se le hace una
particion con la superficie del atenuador, donde se aplicara la carga. Tras asignar secciones y material, se
monta el assembly, donde el refuerzo se pone justo detras y se hace un merge. Con el merge simulamos que
ambos elementos irdn soldados y seran como una unica pieza.

En la siguiente imagen se puede ver el assembly con unos refuerzos tipo nervios horizontales:

Figura 40. Assembly del estudio de los refuerzos.

El tipo de analisis es estatico, y se pide en el Field Output, al menos, tensiones y desplazamientos.
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40 Modelo numérico en elementos finitos

En el moédulo de interacciones no se tiene que modelar nada y en el de cargas se modela como sigue:

Figura 41. Médulo Load del estudio de los refuerzos.

Como se ve en la figura anterior, se impone restriccion de empotramiento en los extremos de la placa, asi
como en los de los refuerzos. Aunque realmente esto no sea asi, porque tiene mas grados de libertad en la
situacion real, la soldadura al marco frontal si impone una restriccion similar en los extremos.

En el centro se aplica la fuerza sobre la superficie en forma de presion. Como se vio en los resultados de las
simulaciones dinamicas previas, la fuerza pico superaba los 80 kN y llegaba a los 100 kN en el modelo
simétrico, si bien es cierto que en la situacion de modelo completo este pico deberia ser menor, pues al tener
detras una placa deformable en vez de infinitamente rigida, el pico se veria atenuado por el efecto elastico de la
placa.

Como se explico en el apartado tedrico de resistencia ante impacto, en el segundo ejemplo, tras la fase de
colapso de la primera estructura, el atenuador de impacto, vendria otro pico de fuerza de la siguiente
estructura, en este caso, la placa anti-intrusion y el refuerzo, el cual seria un pico mayor. Por eso, para ir por el
lado de la seguridad se supone una carga de 120 kN, lo que corresponde a una presion de 6 MPa sobre la
superficie del atenuador.

En la siguiente imagen se pueden ver los resultados en desplazamiento de otro de los ejemplos de refuerzo:

Figura 42. Ejemplo de resultados estudio del refuerzo.

Los refuerzos analizados son: tubo de 28 x 1,5 mm en vertical, horizontal y diagonal y dos nervios de 2 mm en
vertical y en horizontal.

Tras los analisis, combinando espesores de la placa de 1,5 mm y de 2 mm con los distintos refuerzos se
obtienen los siguientes resultados:



Placa: 1,5 mm Desplaz. max. (mm) Placa: 2 mm Desplaz. max. (mm)
Tubo diagonal 26,2 Tubo diagonal 19,5
Tubo vertical 26,9 Tubo vertical 20,5
Tubo horizontal 25,8 Tubo horizontal
Nervios verticales 28,5 Nervios verticales 22,1
Nervios horizontales 29,2 Nervios horizontales 222

Tabla 10. Resultados del estudio de los refuerzos y placa.

Como se puede ver en la tabla anterior, el mejor resultado en términos de desplazamiento maximo es la
combinacion de la placa de 2 mm de espesor y el tubo horizontal, dando un desplazamiento maximo de 19,1
mm. Aun habiendo otras combinaciones que segln este estudio quedarian por debajo del minimo exigido por
la norma de 24,5 mm, lo mas coherente es seguir el estudio con la configurcion mas segura.

Teniendo esto en cuenta, y haciendo de nuevo un ntimero rapido, si el desplazamiento maximo es de 19,1 mm
y la carga que podria ser de 100 kN, se podria llegar a absorber 1900 J, superando en tal caso, en conjunto con
el atenuador, lo minimo exigido por la norma, y con bastante margen.

6.4 Simulacion dinamica completa

6.41 Modelo en Abaqus simulacion dinamica completa

Tras haber hecho todos los analisis previos, ya se esta en disposicion de hacer toda la simulacion completa con
toda la estructura.

A continuacion se va a detallar el modelo en elementos finitos que simula el impacto real, es decir, el
atenuador de impacto unido a la placa anti-intrusion, la barra de refuerzo, el marco frontal, y una pequefia
estructura que simula la parte frontal del chasis, tal y como dice la norma. Esta estructura es como se muestra
en la figura 43:

Tubo de refuerzo Placa de acero

0

e

\
23

Vista frontal sin placa Vista frontal con placa

I

Vista lateral con placa

Vista isométrica

Figura 43. Estructura para el ensayo de impacto.
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Para el modelo se trabajard, igualmente que con la estructura de honeycomb, con un cuarto de esta estructura
metalica.

Modulo Part: en este modulo se modela el atenuador como en el modelo dinamico simple, es decir,
como tipo lamina y en un cuarto de las dimensiones. Igualmente, se modela una placa rigida tipo
analytical que simula la barrera contra la que se impacta. Ahora, como partes nuevas a introducir, hay
que modelar la placa anti-intrusién de acero, por lo que se modela un soélido deformable 3D tipo
lamina y para la estructura un sélido deformable 3D tipo wire, definiendo los puntos a través de una
de referencia. En la figura 44 se muestra esta tiltima parte:

~
7

Figura 44. Modelo simétrico tipo wire de la estructura.

Modulo Property: en primer lugar se definen los materiales. El aluminio de 130 MPa para el
honeycomb, y dos aceros. Se define un acero de limite elastico 275 MPa para la placa anti-intrusion y
otro de 575 MPa para los tubos de la estructura. También se trabaja con un modelo elasto-plastico
ideal, con un solo punto en la curva plastica. Como se hiciera con el aluminio, para el acero también
hay que introducir la densidad, 7,85e-9 Tn/mm?3, el médulo de Young, 210000 MPa y el coeficiente
de Poisson, 0,28.

Posteriormente se asignan secciones: para el honeycomb, como se viene haciendo (pared doble y
pared simple como lamina homogénea), para la placa, también su espesor como lamina homogénea, y
para los tubos se crean las secciones de los tubos circulares, con los perfiles correspondientes.

Para el tubo de refuerzo, por aplicar simetria, se debe crear una seccioén que tenga la mitad de area y la
mitad de inercia.

$
Mare: de2Bdi2s
Shape: Pipe
Formulation: (@) Thin-walled (O Thick-walled
4o Radius: 14

Thickness: | 1.5

Figura 45. Creacion de perfiles tubulares en la seccion Property.



o  Modulo Assembly: para montar el conjunto, se pone el honeycomb pegado a la placa anti-intrusion, en
una esquina, y la placa se encaja también con la estructura. El muro rigido se coloca igual que en las
otras simulaciones dinamicas a 0,1 mm se separacion. En la figura 46 se muestra lo descrito:

Figura 46. Assembly del conjunto atenuador de impacto en Abaqus.

Como se puede ver, se crea un punto de referencia, “RP-17, que sera el que controle el movimiento y
contenga la masa. El punto de referencia “RP muro” es el que se crea en el modulo Part
correspondiente a la placa rigida y el otro punto de referencia “RP” es la referencia para construir la
estructura tipo wire.

e Moddulo Step: se crea el andlisis dindmico de tipo explicito, se activan las no linealidades y se pone un
tiempo de ensayo de 0,05 s. Este tiempo se pone a corde a lo calculado en los célculos basicos hechos
en el apartado 5.2.

De igual forma que en los analisis dinamicos simples se pide el Field Output, para mostrar resultados
cada 0,001 sy el History Output. En este ltimo, se pide la fuerza de reaccion al punto de referencia
asociado al muro rigido fijo, y la velocidad al punto creado para controlar el movimiento.

e  Modulo Interaction: a continuacion se describen las distintas interacciones del modelo.

1.- Union de la placa anti-intrusion a la estructura mediante Tie.

Marne: Constraint-1

Type: Tie

P Master surface: Estructura-1.5et-Estructura-Tie Placa %3

s

[ Slave surface:  Placa-1.5et-Placa-Tie Estructura RS
Discretization method: | Analysis default ~
Exclude shell el it thicki
[ Exclude shell element thickness MBC sdan
Position Tolerance

@ Use computed default

O Specify distance:

Mote: Modes an the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied,

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

Use analysis default

Specify value

Figura 47.Union entre placa anti-intrusion y estructura.
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2.- Unién del honeycomb a la placa anti-intrusion mediante Tie.

Mame: Constraint-2

Type: Tie

J Master surface: Placa-1.5urf-Placa [xY

¢

fI Slave surface:  Honeycomb-1.Set-Unidn placa [
Discretization rmethod: | Analysis default |
Exclude shell el it thick
[ Exclude shell element thickness MBC meat
Position Tolerance

(®) Use cornputed default

) Specify distance:

Mote: Modes an the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied,

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

Use analysis default

Specifyvalue

Figura 48. Unidn entre atenuador de impacto y placa anti-intrusion.

3.- Union rigida del punto de referencia que controla el movimiento con la estructura mediante MPC
Beam. Esta union ira solamente a la parte posterior de la estructura, pues si se pusiera a toda la
estructura ésta no se podria deformar al ser una unioén rigida.

Marne: Constraint-3

Type:  MPC Constraint

f Control paint: Set-RP-1 [y
[l Slavenodes: _PickedSet33 [
MPC Type: | Beam I

C3¥s (Global) [3 L

0K Cancel

Y

2l

Figura 49. Unién punto referencia movil al conjunto.

4.- Contacto general entre todas las superficies.

5.- Ahora se hace en este modulo el incluir la inercia al punto de referencia. Antes se hizo en el
modulo Property porque el punto de referencia estaba asociado a una parte del modelo.

Modulo Load: a continuacion se detallan las condiciones de contorno impuestas al modelo.

1.- Simetria en X al atenuador de impacto, placa anti-intrusion y estructura (U1=UR2=UR3=0).
2.- Simetria en Y al atenuador de impacto, placa anti-intrusion y estructura (U2=UR1=UR3=0).
3.- Empotramiento del punto de referencia asociado al muro rigido fijo.

4.- Restriccion de traslacion y rotacion exceptuando la traslacion en la direccion 3 al punto de
referencia movil y a la parte posterior de la estructura.

5.- Campo de velocidad de 7000 mm/s al punto referencia movil.



»
Figura 50. Condiciones de contorno del modelo completo.

e Modulo Mesh: para mallar el honeycomb se hace de la misma forma que en las simulaciones
anteriores. Para la placa se usa el mismo tipo de elemento pero un tamafio mayor, 2 mm. Para la
estructura se emplea elementos tipo Beam B31 usando también elementos de 2mm. Todos los
elementos de la libreria de elementos explicitos.

Figura 51.Mallado del modelo completo.

6.4.2 Resultados simulaciones dinamicas completas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion dindmica completa. La simulacion se
llevé a cabo impactando una masa de 0,09125 Tn (0,365 Tn dividido entre 4, al ser un cuarto del modelo real).
Segtin lo visto en apartados anteriores, posiblemente se puede absorber incluso mas de 8500 J con la
deformacion de la placa anti-intrusion. Es por ello que inicialmente se introduce al ensayo una energia cinética
equivalente a 9000 J, si esto fuera excesivo, y deformara la placa anti-intrusion en exceso, se reduciria la masa
impactadora.

En primer lugar se va a mostrar la evolucion del impacto viendo de manera visual la deformada y mostrando
las tensiones de Von Mises sobre el conjunto, con espesores y secciones tubulares. Mencionar que el ensayo
ha terminado antes de tiempo, en vez de a los 0,05 s que se puso, a los 0,04 s.

Las siguientes capturas de la figura 52 se corresponden a los instantes de tiempo antes de iniciar el impacto
(indeformada), 0,01 s, 0,02 s, 0,03 s y el tlltimo momento registrado a los 0,04 s.
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S, Mises

Multiple section paints
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S, Mises

Multiple section paints
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+0.000e+00
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+0.000e+00
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Figura 52. Evolucion de la simulacion dindmica completa.

En las imagenes de la figura 52 se puede observar como al iniciarse la deformacion del atenuador de impacto
se ha debido generar un pico de fuerza. Esto también ha hecho que la placa anti-intrusion colapse y entre en
régimen plastico (og = 275 MPa), pero no asi el tubo de refuerzo, que es de un acero de mayor limite elastico
(of =575 MPa).



En la tercera y cuarta imagen se puede ver como el atenuador de honeycomb se sigue deformando, y segln lo
visto en la teoria a una fuerza menor y constante. Este es el motivo por el cual la deformacién del conjunto de
soporte sigue siendo la misma.

En la ultima imagen se puede ver como el atenuador se ha comprimido por completo, habiéndose completado
el pandeo de sus paredes (bottoming out), por lo que se genera un nuevo pico de fuerza y es éste el que hace
que colapse la estructura de soporte.

La evolucion global del impacto y las deformadas han seguido la légica y lo que se presuponia que debia
pasar. En la figura 53 se va a comparar el atenuador de impacto y la placa anti-intrusion antes y después del
impacto.

200 mum 25 mm

Figura 53. Comparacion atenuador de impacto antes y después.

Como se muestra en la figura 53, el atenuador tras su compresion final queda por un lado con 17 mm y por el
otro 25 mm; que haya dos valores es debido a la deformacion central de la placa. Estos valores corresponden a
un 83% y un 75% de deformacion con respecto a la longitud inicial, por lo que se cumple la norma general de
los fabricantes de honeycomb. La maxima deformacion es por tanto de 166 mm.

La deformada de la placa anti-intrusion se puede observar en la figura 54:

Figura 54. Comparacion placa anti-intrusion antes y después.
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Se puede observar como la placa anti-intrusion se deforma 36 mm, que es mas de los 25,4 mm de
desplazamiento maximo que exige la norma. Sin embargo, como se menciono antes, la simulacion no se llega
a completar por lo que no se aprecia el efecto rebote tras el choque, la descarga elastica. Por tanto, lo que se
aprecia en la imagen es la deformacion maxima instantanea y no la permanente (esto se comentd junto a la
figura 10). Es por ello, que la deformacion permanente pueda cumplir la norma.

Una vez analizado el impacto graficamente y comentando las deformadas, se va a analizar los resultados en
términos de energia, aceleraciones y fuerza.

A continuacion se presenta la grafica de fuerzas frente a los desplazamientos:

Fuerza-Desplazamiento

a0a0a
Foaoa
£0000
s0000
qo000

FAae

=l

Fuerza [N]

20000 4
loaoo
0 T T T T 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Desplazamiento {m)

Gréfica 8. Fuerza-Desplazamiento simulacion dindmica completa.

En la grafica 8 se puede observar lo que se comentd anteriormente al analizar graficamente el impacto. En
primer lugar hay un pico de fuerza, la carga maxima que aguanta el atenuador de impacto y que lo hace
colapsar. Esta fuerza maxima es de 69747,6 N, que es inferior a la que se obtuvo en la simulacién dindmica
simple. Esto es porque el conjunto en general es menos rigido, pues en esas simulaciones, tras el atenuador,
habia una placa infinitamente rigida, por lo que ahora el conjunto colapsa con menos carga.

Tras este pico de fuerza se vuelve a apreciar un tramo de fuerza constante, el tipico de estructuras honeycomb,
alrededor de los 40000 N, similar a los que se obtuvo en la simulacion dindmica simple. Este tramo termina
cuando el atenuador de impacto se comprime por completo y empieza a colapsar la siguiente estructura. Es por
ello que se aprecia otro pico de fuerza, en este caso inferior, de valor 50900 N. Este tltimo pico es menor del
que se esperaba y se supuso en los apartados anteriores.

Analizando los términos de aceleraciones resulta lo siguiente:

Frax _ 69747,6 N
Amax = = =19,48 g <40
max = m.g  365kg9,81 8 g

__ YPFi/n _ 40669438 N

e 2 o=
media mg 365-9,81

= 11,36 g <20g



Tras ver estos resultados se comprueba que en términos de aceleraciones, tanto maxima como media, se
cumple con lo exigido en la normativa.

Queda analizar la simulacion en cuanto a energia absorbida. Que la simulacion se haya parado antes puede
indicar que el conjunto atenuador de impacto ya no tenia mas capacidad para seguir absorbiendo energia. Para
obtener este dato se vuelve a usar la regla de los trapecios:

Fi+1+Fi

o JMFdS =T (sisr —s) () > E=76001>7350]

Por tanto, en término de energia absorbida el conjunto atenuador de impacto también es valido, pues satisface
lo minimo exigido por la norma. Comparando este resultado con el obtenido en la simulaciéon dinamica simple,
se comprueba que la energia absorbida por la placa anti-intrusion y el refuerzo puede ser, efectivamente, del
orden de 1000 J.

Sin embargo, se introdujo en el analisis 9000 J, por lo que ain quedaban 1400 J de energia cinética cuando se
pard el ensayo. Esto implica que de seguir la simulacion la estructura colapsaria atin mas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la simulacion final:

Velocidad de ensayo (m/s) 7,03 Deformacion placa anti-intrusion 36
maxima (no permanente) (mm)

Energia absorbida (J) 7600 Max. Desplazamiento atenuador de | 166
impacto ensayado (mm)

Desaceleracion pico (g) 19,48 Desaceleracion media (g) 11,358

Tabla 11. Resultados simulacion dindmica completa.
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7 ENSAYO REAL DE IMPACTO

7.1 Preparacion del ensayo

Para la realizacion del ensayo real se fabrico la estructura representativa del chasis y se coloco el atenuador de
impacto:

Figura 55. Estructura representativa del chasis para ensayo.

Figura 56. Atenuador de impacto real montado en la estructura.

El ensayo fue llevado a cabo en las instalaciones de CESVIMAP, centro de experimentacion y seguridad vial
situado en la localidad de Avila. Fue llevado a cabo en condiciones satisfactorias y cumpliendo los estandares
cientificos para ensayos ingenieriles, con medidas fisicas representativas tomadas con los distintos
instrumentos usados.

El conjunto atenuador de impacto fue montado en el carro impactador de la misma forma que va en el
monoplaza, usando para ello 3 tornillos M8 de calidad 8.8.

Fueron realizadas varias pruebas de velocidad para asegurar que la velocidad de impacto fuera, al menos, la
requerida por la normativa, 7 m/s.

Un muro rigido de 35 Tn fue colocado de forma que su cara principal estuviera completamente perpendicular
y centrada respecto al sistema de arrastre. También se colocaron dianas de seguimiento de objeto en las caras
externas de la muestra de ensayo y en el carro de tal manera que se pudiera grabar con las camaras de alta
velocidad.
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Se instrumenta el ensayo de la siguiente manera:

Acelerometros instalados

N° de serie Campo de medida Ubicacion
Al144949 EJE X 200 g Parte frontal. Centro
Al44945EJEY 50g Parte frontal. Centro

Tabla 12. Acelerometros instalados en el ensayo real de impacto.

Medidores de velocidad

Sistema sin contacto Laser @ 2kHz

Sistema dptico puntual @ 10kHz

Otros equipos

Camara de alta velocidad

Calibre

Flexometro clase 11

Bascula pesa-ejes

Tabla 13. Medidores de velocidad y otros equipos usados en el ensayo real de impacto.

En la siguiente imagen se puede ver el montaje del conjunto atenuador de impacto y las instalaciones del
ensayo:

Atenuador de
impacto y
estructura

Figura 57.Conjunto atenuador de impacto en las instalaciones del ensayo.



7.2 Resultados y comparacion

Los resultados corresponden a lanzar una masa de 365 kg a 7m/s, tal y como se hizo en la simulacion en
elementos finitos.

A continuacion se presentan las graficas de interés: aceleracion, fuerzas y energia absorbida. Se muestran junto
con la grafica de velocidad frente al tiempo para comprobar cuando es el momento en el que el conjunto
atenuador de impacto cesa el movimiento. El resto de datos corresponden al retroceso del carro impactador y
no hay que tenerlos en cuenta.

En la grafica de aceleracion-tiempo se puede ver como hay un pico inicial en la aceleracion, un tramo
constante y luego otro pico de aceleracion. El primer pico corresponde al colapso del atenuador de impacto y
el segundo al de la estructura soporte.

Aceleracion-Tiempo / Velocidad Tiempo

T
-0.01 0ol oo 0o 0o 005

\\'\>Y/ ”

——dhmlmendfge I ——Veoddad X

Velocidad (s}

Aceleracioni{g}

Crash-time: 46+3,6 = 49 Grms

Grafica 9. Aceleracion-tiempo ensayo de impacto.

En esta grafica se puede ver también que el tiempo del ensayo estuvo cercano a los 0,05 s que se calculd en los
calculos basicos.

La siguiente grafica corresponde a la fuerza frente al desplazamiento, que es similar a las aceleraciones, pues
provienen de ellas.

Comparando esta grafica con la obtenida en la simulacion, se puede apreciar que el segundo pico, el
relacionado con el colapso de la estructura es de 88000 N, mayor que el obtenido en la simulacion. El tramo de
fuerzas constantes en el régimen plastico del honeycomb si es mas similar, en torno a los 40000 N, y el pico
inicial de fuerza es menor, en torno a los 56000 N.
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Ensayo real de impacto
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Grafica 10. Fuerza-desplazamiento ensayo de impacto.

Estas diferencias en las fuerzas hacen que el conjunto atenuador de impacto real si sea capaz de absorber la

energia completa.
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Grafica 11. Energia-desplazamiento ensayo de impacto.



A continuacion se muestran los resultados del ensayo:

Velocidad de ensayo (m/s) 7,03 Deformacion placa anti-intrusion | 22
(mm)
Energia absorbida (J) 9019 Max. Desplazamiento atenuador de | 166

impacto ensayado (mm)

Desaceleracion pico (g) 24,57 Desaceleracion media (g) 14,06

Tabla 14. Resultados ensayo de impacto.

Se puede observar en la tabla anterior que finalmente si se ha absorbido toda la energia cinética con una
deformacion permanente de la placa anti-intrusion que cumple la normativa. Ademas los términos de
desaceleraciones también cumplen. Hay que destacar que el término de energia absorbida es muy bueno,
supera con creces lo exigido, y mejora lo que habia.

Se puede observar que los términos de aceleraciones no son del todo dispares, pero al ser las fuerzas mas
elevadas en general, también lo son las desaceleraciones. Estas desaceleraciones representan unos buenos
resultados, pues la desaceleracion media es baja, asi como la maxima.

El resultado de maximo desplazamiento del atenuador de impacto es de 166 mm, coincidiendo con la
simulacion. Esto reafirma que la forma de modelar geométricamente y en el mallado del honeycomb es
correcta.

En la figura 58 se presenta una comparacion del video a camara lenta en la que se intenta mostrar el instante de
desplazamiento maximo de la placa y el refuerzo con la posterior recuperacion eldstica. Aunque no se aprecia
de forma muy clara, cabe mencionar que esta recuperacion es notable.

Figura 58. Recuperacion elastica en ensayo real.
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56 Ensayo real de impacto

Con linea de trazos roja se marca la linea central de los tubos, de perfil, siendo esta distancia de 78 mm. Con
linea continua roja mas fina se marca el maximo desplazamiento instantaneo y la posterior deformacion
permanente, habiendo una diferencia §. Haciendo una comparacion grafica, se puede determinar que esta
recuperacion elastica es de aproximadamente 11 mm. Si se produjera una recuperacion elastica de este orden
en la simulacion dindmica completa, el maximo desplazamiento de la placa anti-intrusion también cumpliria la
normativa.

A continuacion se muestran en la figura 59 una serie de imagenes relativas al ensayo, antes y después del
impacto:

Figura 59. Reportaje fotografico del ensayo de impacto.



8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras realizar la simulacion final, la dinamica completa, y comparar los resultados con el ensayo real, se puede
concluir que se esta cerca de obtener un modelo definitivo que predecira el impacto completo.

Por un lado se ha desarrollado un modelo para simular el honeycomb muy satisfactorio. Desde las primeras
simulaciones cuasi-estaticas se podia apreciar como el soneycomb fallaba del modo correcto y posteriormente,
con un buen mallado, se ha comprobado como en el régimen de colapso profundo se deforma completamente
realizando pliegues por pandeo.

Por otro lado, se ha desarrollado un modelo del conjunto atenuador de impacto completo que funciona bien.
Con que funcione bien se hace referencia a que todas las condiciones de interaccion actian bien, que las
condiciones de contorno son correctas, y que se pueden graficar los resultados correctamente, siendo el
proceso global del impacto bastante coherente.

Sin embargo, el resultado final no ha sido el exacto. Analizando las graficas se puede concluir que esto se debe
al modelado del material. La hipotesis de usar un modelo elasto-plastico perfecto posiblemente si que de
buenos resultados, pero seguramente en donde esta el fallo es en el limite elastico del material.

Se ha desarrollado un trabajo para hallar este valor mediante las simulaciones estaticas, comparando con un
ensayo real. Y es en esto ltimo en lo que hay que trabajar de cara al futuro. Se deben de realizar mas ensayos
de laboratorio, para tener mas certeza de que con lo que se compara sea correcto. Y ademas, se deberian
ensayar las muestras hasta la fase de colapso profundo, y asi poder comparar también la denominada crush
strenght.

Por tanto, en cuanto a conclusiones y trabajos futuros del modelo en elementos finitos, habria que centrar los
esfuerzos en modelar mejor las propiedades del aluminio del honeycomb.

Por otro lado, también se van a proponer una serie de aspectos de disefio para intentar mejorar el rendimiento
del atenuador:

1.- Combinar diferentes tipos de honeycomb con el objetivo de hacer las desaceleraciones mas
progresivas aun, disminuyendo el pico inicial de fuerza al usar un tipo de honeycomb con menos
densidad.

2.- Combinacion con otro material, como pudiera ser una espuma foam, con el mismo objetivo anterior.

3.- Introducir una placa anti-intrusion de material compuesto. Como la norma lo permite, estaria bien de
cara a hacer un disefio mas innovador y combinar materiales.

4.- En el caso de un cambio de chasis, de un tubular de acero a uno tipo monocaso, estudiar la adaptacion
del conjunto atenuador de impacto a un marco frontal de fibra de carbono con el uso de inserts metalicos.

Figura 60. Posibles disefios futuros.
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A. ANEXO: MODIFICACION DEL STEP
ESTATICO

Al resolver las simulaciones cuasi-estaticas se observa en un principio la dificultad para obtener la
convergencia de la solucion del problema. Esto ocurre por llevar el material a la zona de plastificacion.

Este problema hacia que solo se pudiera obtener la parte elastica de la curva fuerza-desplazamiento, no
pudiendo comprobar la fuerza maxima del ensayo, que era el objetivo de las simulaciones.

Para solucionar el problema se hizo una modificacion en el step, cambiando unos parametros que hacen
referencia al nimero de iteraciones que se realizan en cada incremento. Esto se encuentra en el apartado
General solution controls editor, y los parametros modificados fueron los siguientes:

e I,: nimero de iteraciones tras el cual se verifica si el residuo disminuye durante dos iteraciones.

e [i: numero de iteraciones tras el cual comienza a verificarse el criterio de convergencia logaritmica en
cada iteracion.

e [p: numero de iteraciones de equilibrio consecutivas tras el cual se cambia el valor de tolerancia
residual.

e [c: nimero maximo de iteraciones consecutivas para alcanzar el equilibrio.

e [;: nimero de iteraciones de equilibrio consecutivas por encima del cual el tamafio del siguiente
incremento se reduce.

Aunque la modificacion de estos parametros se debe hacer con conocimiento y cuidado, un aumento en el
namero de iteraciones ayuda a resolver el problema en cualquier caso, o al menos que la solucion deje de
converger mas tarde. Hay que mencionar también que estos cambios hacen que se obtenga la solucion pero el
tiempo computacional aumenta mucho. A continuacion se muestran los valores por defecto y los nuevos:
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Anexo: modificacion del step estatico

Rep: Rep-1 (Ravic, Genersd) Rep: Step-1 (Static, General)

O Propagate from peevious step O Propagate from previous step

@ Fesat 3ll paramaters to the system - defined defauits O Raset 3l paramaters to their system-defimed defaults
O Specy: ® Specty:
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Figura 61. Modificacion del step estatico.



B. ANEXO: USO DE FILEZILLAY CLUSTER

En este trabajo se han llevado a cabo cuatro tipos de simulaciones diferentes: el estudio de la placa anti-
intrusion, la simulacion cuasi-estatica, la dinamica simple y la dinamica completa. Todas ellas, exceptuando la
primera, requerian de un amplio tiempo computacional y mas aun las dinamicas. Un gran niimero de
elementos, mucho contacto entre superficies, altas tensiones, etc. hacian el problema complejo.

Es por ello que sin el uso de las dos herramientas siguientes habria sido imposible llevar a cabo el trabajo con
un ordenador portatil convencional.

El FileZilla es un programa de transferencia de archivos desde un ordenador local hacia un servidor y
viceversa (cuando se obtenga la solucion). En la figura 62 se puede ver la interfaz del programa: en la
izquierda estan las cosas del ordenador del usuario y en la derecha lo que hay en el servidor, en este caso el
Cluster.

a

Archivo  Edicién  Ver Transferencia  Servidor  Marcadares  Ayuds
- EEEE Ok %L FEae s

semidors| | Nombre de usuario: | | Contrasefia: | puers:| | =

Estado:  Conectando a 193,147,162.22440001...
Estado:  Connected to 193,147.162.234

Estado:  Retrieving directory listing of "/mnt/nodo5/antoniog/Crush_365kg 5_130MPa"
Estado:  Listing directory /mnt/nodo$/antoniog/Crush_363kg_5_130MFa

Estado:  Directory listing of "fmnt/nodo5/antoniog/Crush_365kg_5_130MPa" successful

Sitia local: | HATFGYEnsayos FENMSimulacion dindmica\la +AIP\Simétricot | Sitio remota: | /mnt/nodoS/antoniog/Crush_365ka_5_130MPa v
i G Simulacin dindmica NEEN
T 2.2, rnt
B 1aealp £-? nodoS
H H Simétrico £-2) antoniog
]| Simulacién estitics < | Crush_365kq_5_130MPa
i | Ensayos laboratario
6 Mernoria v
Mombre de archivo Tamafio de.. Tipo de archive  Ultima modificacién ~ | Mombre de archiva Temnafio de arc.. Tipo de archive  Ultima modificac..  Permisos  Propiste
| Crush_300kg.inp 139804033 Archivo INP 25/08/2017 0:53:45 [F abaqus_wbeny SE30 ArchivaENV  23/05/201717:02.. -tw-r—r—  sntonio
| Crush_365kg.inp 139804 035 Archivo INP 25/08/2017 0:54:53 ] Crush_365kg_5_130MPa.023 0 Archivo 023 0402017 2118 —rw-r-r--  antonio
[ Crush_365kg.sta 366746 Archivo STA 29/08/2017 15:5048 ] Crush_365kg_5_130MP2,abgq 1461211136 Archivo ABQ 0A02017 21015, -rw-r--r-=  antonio
[ Crush_365kg.dat 15200 Archivo DAT  29/08/2017 15:51:56 ] Crush_365k3_5_130MPa.abq.1 104361984 Archivo 1 0402017 211150, —tw-r-—r-  antonio
[ Crush_365kg.msq 30336 ArchivoMSG  29/08/2017 15:52:04 ] Crush_365kg_5_130MPa.abg,10 107700224 Archiva 10 0402017 211150, -rw-r-r--  antonio
] abagus.rpy.1 8074 Archiva 1 29/08/2017 16:03:58 ] Crush_365kg_5_130MPa,abg.11 103321600 Archiva 11 04082017 21:15:, -rwer--r—-  antonio ¥
Crush 365ka.odb 37518284 Archivo ODB  20/08/2017 16:04:12 || B
36 archivos. Tamafio total: 4 218410 638 bytes 145 archivos, Tamatio total: 11183 625 957 bytes
Servidor/Archivo local Direcei..  Archivo remoto Tomafio Prioridad Estado

Archivosencola  Transferencias fallidas  Transferencias satisfactarias

Figura 62. Interfaz del FileZilla
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64 Anexo: uso de Filezilla y Cluster

Figura 63. Cluster.

El Cluster es un servidor de calculo de alto rendimiento del GERM. Posee 9 nodos, 4 de ellos tienen 8
procesadores con 16 Gb de RAM, 3 nodos con 32 procesadores con 32 Gb de RAM y 2 nodos con 24
procesadores de 32 Gb de RAM

Cabe mencionar que aun haciendo uso de esta herramienta, los tiempos de calculo han sido elevados.
Aproximadamente y usando los nodos de mayor capacidad:

e Simulacioén cuasi estatica 0,5 mm tamario elemento: ~ 17 horas.

e Simulacion cuasi estatica 0,75 mm tamafio elemento: ~9 horas.

e Simulacidn cuasi estatica 1,0 mm tamario elemento: ~5 horas

e Simulacién cuasi estatica 1,25 mm tamafio elemento: ~3 horas

e Simulacion dinamica simple 0,5 mm tamafio elemento: ~38 horas

e Simulacion dinamica simple 0,75 mm tamafo elemento: ~10 horas

¢ Simulacion dinamica simple 1,0 mm tamafio elemento: ~4 horas

e Simulacion dinamica simple 1,25 mm tamaio elemento: ~3 horas

e Simulacion dinamica simple 0,5 mm tamafio elemento (modelo simétrico): ~20 horas

e Simulacion dinamica completa 0,5 mm tamafio elemento: ~133 horas (5 dias y medio)
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