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Resumen

Se presenta el estudio de un mecanismo de disipaciéon de energia implementando perfiles
de pared delgada con restriccién en los extremos, la cual se realiza a través de almohadillas de
friccién. Para el desarrollo del estudio, en primer lugar se realizaron pruebas experimentales y
modelos discretos de pruebas de flexién a tres puntos. Los modelos discretos se desarrollaron
empleando el método de elemento finito mediante la herramienta computacional ABAQUS;
los modelos fueron validados de manera cualitativa y cuantitativa por medio de las pruebas
experimentales. El sistema de disipacién presentado en este trabajo incluye la deformacion
plastica por flexion y compresién, asi como la friccién como dispositivos pasivos de disipacion.
El uso de las almohadillas de friccibn permiten aumentar la eficiencia a la fuerza de
aplastamento en un (CFE) 52.9%. Se realizaron pruebas en condiciones dindmicas obteniendo

resultados que comprueban la eficacia del sistema de disipacion.

Se realizé la simulaciéon de la aplicacién del mecanismo desarrollado bajo condiciones
estandarizadas del Programa de Evaluaciéon de Vehiculos Nuevos (NCAP) de impacto lateral
de una puerta, los resultados mostraron un mejora en absorcién de energia (E;) y en la
eficiencia a la fuerza de aplastamiento (CFE) de 52% y 55% respectivamente. Lo anterior
demuestra que el mecanismo mejora la disipacién de energia de impacto generada durante una

colisién.



Abstract

A study of an energy dissipation mechanism is presented by implementing thin-wall profiles
with restriction at the ends, which is carried out through friction pads. For the development
of the study, first of all, experimental tests were carried out and discrete three-point bending
test models. The discrete models were developed employing the finite element method, through
the ABAQUS computational tool; The models were validated qualitatively and quantitatively
through experimental tests. The dissipation system presented in this work includes plastic
deformation by bending and compression, as well as friction as passive dissipation devices. The
use of friction pads increases the crushing force efficiency by (CFE) 52.9%. In addition, tests
were carried out under dynamic conditions obtaining results that verify the efficiency of the

dissipation system.

The simulation of the application of the mechanism developed under standardized
conditions of the New Vehicle Assessment Program (NCAP) of side impact of a door was
carried out, the results show an improvement in energy absorption (E,) and in crushing force
efficiency (CFE) of 52% and 55% respectively. The above shows that the mechanism improves

the dissipation of impact energy generated during a collision
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Proélogo

En los ultimos anos, el uso de software computacional en el area de la ingenieria ha
tenido gran relevancia. En especifico, en el area de la mecdnica se han utilizado multiples
desarrollos como CAD/CAM/CAE, incluyendo el método de elemento finito y a su vez

aplicado en la industria aerondutica, automotriz, ferroviaria, entre otros.

El siguiente trabajo de investigacion presenta el empleo del método de elemento finito a partir
de la herramienta computacional Abaqus como una solucién al tema de la seguridad en la
industria automotriz. Se enfoca en el andlisis del fenémeno de impacto, especificamente en los
impactos laterales que ocurren en la puerta de los vehiculos. Se estudia un mecanismo que
mejora la disipacién de energia, el cual se emplea en la barra de seguridad con dispositivos de
disipacion pasiva, como son la deformacién plastica por flexién y compresion, ademas de la
friccién.

Este trabajo brinda una metodologia para el desarrollo de un mecanismo que puede aplicarse
en el caso previamente mencionado, cada uno de los capitulos describen el procedimiento
realizado, de esta manera, la estructura de la tesis esta conformada de seis capitulos. La

descripciéon de cada uno de ellos se presenta a continuacion:
Capitulo I. Introduccién

Dentro de este capitulo se presentan los objetivos generales y especificos, asi como la

justificacién del presente trabajo de investigacion.
Capitulo II. Estado del Arte

Se presentan los conceptos que se abordaran en el contenido de la tesis; como es la disipacion
de energia por deformacién plastica, el empleo de perfiles de pared delgada y los pardametros

para la cuantificar la disipacién de energia al momento de un impacto lateral.
Capitulo III. Disipacién de energia por deformaciéon plastica

En él se inician con la pruebas experimentales y se presentan los modelos discretos empleando
las propiedades elasto-plasticas y criterios de falla del alumnio 6063-T5, desarrollados mediante
el software Abaqus, ademas se presenta el anélisis paramétrico de la variacién del identador y

la separacién de los soportes.
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Capitulo IV. Empleo de almohadillas de friccion

Fn este apartado realiza la implementacién de almohadillas de friccién en el perfil de pared
delgada, las cuales se colocan en los extremos del perfil, lo anterior permite mejorar la

disipacion de energia.

Capitulo V. Pruebas Dinamicas

En este capitulo se realiza el andlisis del comportamiento del perfil de pared delgada con
almohadillas de friccion, bajo cargas dinamicas, para ello se realizé un banco experimental de

pruebas.

Capitulo VI. Anélisis de impacto lateral

En este capitulo se presenta la implementacion del sistema para la disipacién de energia a
través de una prueba estandarizada de impacto lateral, ademds se presenta un sistema de

conexion, el cual permitira la fijacion del perfil con las almohadillas de friccién.



Capitulo I. Introducciéon

El siguiente capitulo presenta el objetivo general y los objetivos particulares del siguiente
trabajo de investigacién, ademas se incluye la justificacién indicando las razones y motivos

para su desarrollo.

1.1 Objetivo
Realizar el estudio de un sistema pasivo para la disipaciéon de energia sometido a cargas
de impacto lateral desarrollando el disefio, modelado y construccién, empleando elementos

estructurales.
Objetivos particulares.

e Estudiar el mecanismo de disipacion de energia de cada uno de los elementos pasivos
que conforman el sistema.

e Realizar el modelado discreto por medio del método de elemento finito (MEF) del
sistema de absorcién de energia considerando los diferentes elementos pasivos.

e Disefiar y construir un prototipo del sistema de disipaciéon de energia.

e Desarrollar la metodologia para la elaboracion de pruebas experimentales
cuasiestaticas y dindmicas.

e Construir un banco experimental para pruebas dindmicas.

1.2 Justificacién.

A mediados de los 907s, los criterios para el disefio de automéviles se enfocaron en el
desarrollo de elementos estructurales y mecanicos que proporcionaran una mayor seguridad en
los ocupantes durante situaciones de choque o colisiéon [Arellano Cabrera, 2007]. Los impactos
laterales representan uno de los desafios de seguridad mas dificiles que enfrenta la industria

automotriz en la actualidad [Townsend, Kaczmar, & Mohamed, 2002].

El impacto lateral se presenta en las puertas, mismas que en su mayoria estan constituidas
por un armazén vacio hecho de planchas de metal que no ofrecen ninguna resistencia
estructural ante un impacto. Por este motivo se incorporan las barras de impacto, las cuales
se instalan de manera horizontal en el interior de la puerta, se ha comprobado que estas son

bastante efectivas en colisiones.
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Los informes anuales de accidentes muestran que la colisién de impacto lateral es la segunda
causa principal de muerte después del impacto frontal [Cerniauskas et al., 2010].
Aproximadamente, el 25% del total de los accidentes de trafico en los Estados Unidos
[Brumbelow et al., 2015] se atribuyeron a la colisién de impacto lateral, y el 35% de esa porcién

fueron casos fatales.

En México, las estadisticas mds relevantes de las colisiones en la Red Carretera Federal (RCF)
registrada por la Policia Federal (PF) durante el 2017, reportan un total de 11,883 percances
que dejaron un saldo de 2,921 personas muertas y 8,910 lesionadas; los dafios materiales
ascienden a 1,062.1 millones de pesos o 56.2 millones de délares, el reporte de los accidentes se

presenta en la Figura 1.1.

T
25.6

Salida del camino &£ 778
e, 16.2]
Colision lateral £ 102 ]
e, 14.7]
Colision por alcance ¢ 05 - ]
.. i . 108
Colision contra objeto fijo E 30 ]
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Colision con usuario vulnerable £ - 165 i
Colision frontal £ 143 i
Volcadura =38
olcadura £ 35 1
BT csionados 8,910
113 [ IMuertos 2,921
Otros ¢ — [ ]Colisiones 11,883 |
0 5 10 15 20 25 30

Porcentaje [%]
Figura 1.1. Estadisticas de colisién del 2017, [Cuevas et al., 2018].

Con base en las estadisticas, las dos colisiones mas frecuentes son la colisiéon frontal y lateral.
Fn el caso del impacto frontal, la tasa de mortalidad es mayor que en los casos laterales. Sin
embargo, en el caso de lesiones los impactos laterales presentan una mayor tasa de 17.9%, en

comparacion con el impacto frontal 10.9%. La gravedad de las lesiones se determinan por
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diferentes parametros, entre los cuales se encuentran: la velocidad, el angulo y la ubicacién del
impacto [Gabler, Digges, Fildes, & Sparke, 2005].

Durante el impacto lateral la mayoria de los armazones de las puertas se deforman de manera
plastica. Esto provoca que el compartimiento sea invadido lo cual provoca traumas en los
ocupantes debido al aplastamiento del tronco, pelvis y extremidades. El uso del cinturén de
seguridad ayuda a fijar las caderas y la pelvis reduciendo las lesiones, ya que sin el estarfa en
posibilidad de desplazarse en diferentes trayectorias provocando golpes con diversas partes de
la carroceria. En el caso de impactarse con la puerta, ventanilla o poste de ella se presentaria
lesiones en la parte lateral del craneo, provocando desde una simple laceracién facial hasta
contusiones cerebrales o hemorragias. Lo anterior muestra la necesidad de implementar un
sistema que permita mejorar la disipacién de energia en la estructura de un automévil con la

finalidad de reducir las lesiones provocadas al momento del impacto.

Para dicha finalidad la industria automotriz incorpora barras de seguridad en la estructuras
de las puertas como elementos que permiten disipar la energia de impacto. El uso perfiles de
pared delgada son utilizadas como mecanismo de disipacién. Kecman [1983], present el estudio
de flexion a partir de este estudio se han derivado diferentes técnicas para mejorar su capacidad
de disipacién tales como el uso de espumas metalicas [Sowmiya et al., 2018], perfiles
multicelulares [Ghadianlou et al., 2013] el uso de materiales compuestos [Xiao et al., 2021],
variacién geométrica [Biltson et al., 2019], lo cuales mejoran el rendimiento de la disipacién de

energia.

El siguiente trabajo presenta un nuevo sistema de disipacién para impacto lateral el cual

presenta tres mecanismos de disipaciéon pasiva.
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Capitulo II. Estado del arte

»

Zona de deformacion
en impactos [rontales

La disipacién de energia es un tema ampliamente estudiado en la industria automotriz,
debido a la importancia que tiene la seguridad de los pasajeros. En el presente capitulo se
muestran los conceptos de impacto, ademés de las las diversas técnicas utilizadas en el disefio
de vehiculos considerando los eventos de colisién, asi como el uso de los diferentes tipos de
barras de impacto y los principios del mecanismo deformaciéon plastica bajo cargas a flexién,
de esta manera se inician los estudios de perfiles de pared delgada como mecanismo de

disipacién; ademas del concepto de resistencia al impacto (crashworthiness).
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2.1 Sistema pasivo de disipacién de energia

Existen diversas técnicas para disipar energia entre las cuales se encuentran los sistemas
pasivos, semiactivos y activos. El sistema pasivo es aquel que no requiere una excitacion
externa para su funcionamiento. Durante un evento de impacto, la disipaciéon de energia por
un sistema pasivo se puede realizar empleando diversas técnicas, entre las cuales se encuentra
la disipacion por friccion y por deformacion plastica. Esta Gltima tiene la capacidad de absorber

energia en funcion de las capacidades mecanicas y geométricas de los metales [Mamalis, 1983].

2.1.1 Fenoémeno de impacto.
Un impacto ocurre cuando dos o mas cuerpos chocan, provocando fuerzas relativamente
grandes en periodos muy cortos. Uno de los factores més importantes que caracterizan a los

impactos es su duracién, las diferencias se pueden observar en la Figura 2.1 [Jansson, 2001].

Tiempo

Milisegundos Segundos Minutos

| | |
Fenomeno de impacto

| | |
-Explosion -Viento -Estético
-Golpe -Sismo
Impacto

Figura 2.1. Duracién de la carga (Jansson, 2001).

En el caso de los impactos o colisién en vehiculos se presentan diversos factores que afectan
directamente la integridad de los ocupantes, por que es un area de la industria automotriz que

incesantemente presenta desarrollos tecnologicos que permitan garantizar la seguridad.

2.2 Colisién en vehiculos.

La colisiéon de un vehiculo es la consecuencia de condiciones de operacién anormal que
ocurre contra un obstaculo estatico u otro vehiculo en movimiento, ademas que en ambos casos
la estructura del automévil se somete a elevadas deformaciones que se generan por las fuerzas

de impacto.

En la actualidad, los ingenieros de seguridad disenan y fabrican estructuras de carroceria de
vehiculos para soportar las cargas estiticas y dindmicas generadas durante el ciclo de vida del
vehiculo.El diseno exterior proporciona un bajo coeficiente de resistencia aerodindmica,
mientras que el interior ofrece un espacio adecuado para alojar comodamente a sus ocupantes.
La carroceria del vehiculo junto con la suspension estd disefiada para minimizar las vibraciones

de la carretera y la transferencia de ruido aerodinamico a los ocupantes. Ademas, la estructura
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del vehiculo estd disenada para mantener su integridad y proporcionar una proteccién
adecuada ante los diversos impactos, que permita la supervivencia del ocupante [Bois et al.,
2004]. Para el diseno de los elementos estructurales se recurre al concepto de resistencia al
impacto (crashworthiness), el cual nace con el objetivo principal de obtener una estructura en
la cual el vehiculo pueda absorber la energia de choque mediante deformaciones controladas
en el vehiculo, [Bois et al., 2004]. Para el diseno de las estructuras existen dos métodos, los

cuales son.

e Lumped mass-spring (LPMS) y ,
e Metodo de elemento finito (MEF).

2.2.1 Meétodo de agrupamiento de masa-resorte (LPMS) y modelos de elemento
finito (MEF)

Kamal [1970] presenta el modelo LPMS, el cual consiste en un modelo simple y
poderoso para simular las resistencias generadas durante el choque. Se puede realizar de forma
simple (pocas masas) o en una forma algo méas compleja ( aproximado de 50 masas), Elmarakbi,
2007]. Estos modelos han sido utilizados debido a sus resultados aceptables, simplicidad y

precision, el modelo presentado para impacto frontal se muestra en la Figura 2.2.

F =Caja de torsion

. F, F,=Marco frontal
e 4 d/ F =Linea de conduccion
[ (Jﬁ‘_ - F=Chapa metdlica
' fﬁ_ 7 } F.=Barrera de proteccion
Lo

\\_/\—F’ F=Radiador, ventilador y enrejado

F.=Radiador, ventilador y enrejado
Modelo de simulacion
de la preestructura F.=Montaje de transmision

Cuerpo de modelo eldstico

x

a) b)

Ingenieria

F,
M, —”fvvvvi

F. D, F.

I “—’F\/\/\/\, F,
F,
—AAAAAA——
*l M‘% F,
“ B S—
X, X, |

Cuerpo

Barrera
=

c)
Figura 2.2. Modelo LPMS de impacto frontal donde, a) analisis de impacto frontal, b)modelo fisico del vehiculo,

¢)simulacién de modelo en impacto frontal, [Kamal, 1970].
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Lim & Paluszny [1988] presentaron el modelo LPMS para impactos laterales, el cual —analiza
la fuerza de impacto, asi como la deformaciéon sufrida en la puerta; el modelo utilizado se
muestra en la Figura 2.3. Trella & Kanianthra [1985] muestran los efectos del impacto lateral
en las partes del cuerpo humano, observando las aceleraciones de los elementos presentados

dentro del modelo (Figura 2.4).

3 a= Torso superior
2 W+ a b= Torso inferior
1 ) - .
Vehiculo de [/ A\ SN : 4_ B Vehiculo 1= Defensa .
impacto S - impactado| 2~ Barra de seguridad
= . 3= Caja toraxica
& 5 T 4= Cavidad pélvica

5= Cuerpo estructural lateral

Figura 2.3. Modelo LPMS para un impacto lateral, (Lim & Paluszny, 1988)

3
- a W a= Masa de la Cabeza

e 7 b= Masa de la costilla
= o 9 9 | . c= Masa de la espina dorsal
o Sic o) ;
S a Zh\W\WH bl 3| C ° d= Masa de la pelvis
"g | ° QJ S @| 1= Resorte de puerta inferior
s N o | ot 'g 2= Resorte de la costilla
= 5 E Q. 3= Resorte de la espina dorsal
% L am—] d % 8| 4= Resorte de la espina
= @ = = dorsal y pelvis
= += O < ) 2
7] o= o 5= Resorte de la pelvis
> =) 6 >

o c 6= Resorte de la masa del

vehiculo

Figura 2.4. Modelo utilizado por Trella & Kanianthra, 1985

En relacion con el disenio por el método de elemento finito (MEF), existen numerosas
herramientas utilizadas para simular el impacto en vehiculos. El analisis de elemento finito
necesita una descripcion geométrica completa y detallada de los componentes y las propiedades
del material. Esta informacién esta disponible cuando el diseno alcanza el nivel de consolidacién
y las posibles soluciones a los problemas [Pahlavani & Marzbanrad, 2015]. El uso del método
de elemento finito permite evaluar cada uno de los componentes del vehiculo; de esta manera

se puede observar el comportamiento de cada uno de ellos.

FEn el caso de impactos frontales generalmente se dividen en tres zonas: jaula de seguridad,
zona de transicién y zona de aplastamiento, las cuales se presentan en la Figura 2.5 [Duan et
al., 2016].
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Jaula de seguridad

Columna de direccion

Cofre y defensa
Radigdor

Parte interior de

parachoques - Puerta
\ Estructura base

o Llanta

Parachoques
delantero

Viga central
Longitudinal

Panel de
instrumentos

Zona de transicion

Sub chasis frontal

Zona de aplastamiento

Figura 2.5. Zonas de impacto de un vehiculo, [Duan et al.,2016].

Durante el impacto frontal la transmisién de la mayor cantidad de energia generada se presenta
en la zona de aplastamiento seguido por la zona de transicién. En el caso de la jaula de
seguridad, el porcentaje es inferior en consideracién de los dos anteriores, esto se muestra en

la Figura 2.6.

Figura 2.6 Transmision de energia generada durante el impacto frontal,

[Duan et al.,2016].

Los modelos presentados anteriormente consideran diferentes elementos que permiten disipar
energia. En el caso del impacto frontal, el modelo LPMS no considera la barra de seguridad

como elemento de disipacién.

2.2.2 Método de elemento finito

Fn el caso del método de elementos finitos, la barra de seguridad se considera con un elemento
de la jaula de seguridad, la cual transmite alrededor del 2% de energia. Si los elementos que
se encuentran dentro de la jaula de seguridad no poseen la capacidad para absorber las fuerzas
de impacto, asi como las fuerzas involucradas en la colision, los ocupantes presentan heridas

graves y en algunos casos el deceso durante el accidente [Arellano Cabrera, 2007].
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Durante una colision, la estructura del vehiculo tiene una influencia decisiva sobre las fuerzas
a las que se ven sometidos los ocupantes, por ello se deben evaluar diferentes parametros de

disefio, los cuales pueden ser:

> Rigidez,
» fuerza a la que estara sometido y

» la capacidad de absorciéon de energia.

La estructura del vehiculo debe poseer una determinada rigidez, la cual tiene que ser suficiente
para soportar los distintos tipos de fuerzas a las que puede estar expuesta, asi como a las
diversas cargas proporcionados por los ocupantes (fuerzas estdticas), las aceleraciones y

desaceleraciones (fuerzas dinamicas), [Illescas Pérez, 2009].

Ante un escenario de colision completamente frontal, los rieles frontales longitudinales
incluidos en la caja de choques, se someten a un modo de deformacién axial, [Wagstrom,
Thomson, & Pipkorn, 2005]. Por otro lado, la viga transversal del parachoques se somete a un

doblez o un modo lateral de deformacién (Figura 2.7) [Baroutaji et al., 2017].

Viga transversal del parchoques
del automévil puede sufrir un
modo de deformacion lateral o
de flexion bajo la situacion de
impacto frontal.

El pilar B y la viga de la puerta
lateral pueden sufrir una deformacion

Caja de aplastamiento y los rieles de flexion bajo impacto lateral

frontales del automaévil se someten a
un modo de deformacion axial u oblicuo
durante un escenario de colision [rontal.

Figura 2.7. Tipos de cargas existentes en coalisiones vehiculares,

[Baroutaji et al., 2017].

2.3 Sistemas de seguridad empleados en la industria automotriz
Los sistemas de seguridad tienen el objetivo principal de proteger al conductor y al pasajero
durante un accidente automovilistico. Se dividen en dos tipos: seguridad activa y seguridad

pasiva; algunos sistemas de seguridad se muestran en la Figura 2.8 [Ji, 2015].
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Figura 2.8. Seguridad pasiva y activa aplicadas en un vehiculo. [Ji, 2015].

La seguridad activa tiene la intencion de prevenir accidentes por adelantado, muestra de ello
son los sistemas ABS (sistema anti-freno), ESC (control de estabilidad electrénica), ACC
(crucero adaptivo de control), etc. Los sistemas de seguridad pasiva son disefiados para reducir
el riesgo de lesiones transferidos en los ocupantes tanto como sea posible. En suma, el objetivo
de los diversos sistemas es resguardar la seguridad de los pasajeros; para ello se requiere de la
respuesta biomecanica medida en los maniquis instrumentados con diversos sensores. FEl
resultado debe estar por debajo de los valores limites para garantizar la seguridad de los
ocupantes durante el impacto. Los puntos méas importantes para lograr este resultado
provienen de todas las estrategias de seguridad pasiva, como la cooperacion de la estructura

fisica y las bolsas de aire [ Ji, 2015].
Los componentes estructurales de los vehiculos generalmente se disenan de acuerdo a:

e Resistencia suficiente del comportamiento de pasajeros

e Absorcién de energia adecuada para garantizar que la respuesta biomecanica esté por
debajo del valor limite.

e Compatibilidad con otros participantes de trafico.

Las diferentes zonas expuestas ante un impacto en estructura del vehiculo se muestran en la

Figura 2.9.
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Zona de deformacion
en impactos laterales

Zona de deformacion Zona de deformacion I
en impactos frontales en Impactos trasero

Figura 2.9. Zonas de deformaciones por impacto en vehiculos.

Al considerar las zona de las puertas como elementos expuestos a un impacto lateral, se han
desarrollado diferentes estudios para mejorar la disipacién de energia., ilnicialmente, General
Motors en 1960 agrega una barra de seguridad dentro de la estructura de la puerta,

[Shaharuzaman, Sapuan, & Mansor, 2016].

La funcién de la barra de seguridad es proporcionar un alto nivel de seguridad al pasajero en
el momento del impacto. La barra debe tener la capacidad de absorber la mayor cantidad de
energia cinética sin llegar a romperse (Erzen, Ren, & Anzel, 2002). La barra se emplea
normalmente dentro de las paredes laterales del vehiculo, dentro de la armadura de la puerta.
La posicion exacta de la barra depende de las articulaciones estructurales de la puerta y la
posicién del asiento del pasajero en el vehiculo. Un correcto ensamble contribuye

considerablemente en la seguridad del pasajero [Hernandez Crespo, 2010].

En la Figura 2.10 se observa la inclusiéon de la barra de seguridad en la estructura de un

vehiculo.

- <2

Barras de
seguridad

Figura 2.10. Barras de seguridad de Volkswagen Golf.

Pagina 11 de 136



J. Vergara 2021 / Capitulo 11.

2.4 Uso de barras de seguridad como disipadores de energia.

Existen diversos disenos de barras de seguridad aplicados en diferentes estructuras
automotrices dentro de los cuales se encuentran: vigas de perfil rectangular cerrada de aleacién
de aluminio, barras de perfil circular con diferentes espesores, barras de acero estampadas de
diferente configuracién geométrica, como se muestra en la Figura 2.11 [Cerniauskas, Kersys,
Lukosevicius, & Sapragonas, 2010]. En dicho estudio se evalué el comportamiento de las
estructuras con diferentes materiales, los resultados obtenidos a través de los modelos
desarrollados por elemento finito mostraron una gran depéndencia de las caracteristicas

mecanicas del material.

Profile number and cross-section at the center
1 2 3 4 5

si[e]aVARNN[C

a) b)

Figura 2.11. Diferentes modelos de barras de seguridad [Cerniauskas et al., 2010].

2.4.1 Perfiles de TRB (Tailor Rolled Blanks). y perfiles TWB (Tailor Welded
Blanks).

Dentro de los diferentes tipos de perfiles utilizados como barras de seguridad se
encuentran los perfiles estampados por rodillos (tailor rolled blanks). Son perfiles fabricados
de laminas moldeadas con ayuda de rodillos, obteniendo diferentes geometrias. Estos tipos de
perfiles son ampliamente utilizados en la industria automotriz, los cuales son usados en
diferentes componentes dentro de la carroceria del vehiculo, algunos de los cuales se muestran

en la Figura 2.12.

/

Figura 2.12. Aplicaciones de perfiles TRB.
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Zhang et al. (2018) evaluaron el uso de los perfiles TRB de seccién tipo sombrero. Realizaron
estudios experimentales y numéricos con la finalidad de evaluar la absorcién de energia del

perfil con pruebas de tres y cuatro puntos realizando variaciones de espesor en los perfiles.

a) b)
Figura 2.13. Anlisis de impactos laterales donde: a) Impacto lateral en perfiles TRB, b)
Prueba de 3 puntos en perfil TRB, [H. Zhang et al., 2018].

Los perfiles de estampado por soldadura ( Tailor Welded Blanks TWB por sus siglas en inglés)
consisten en laminas de diferentes calibres de alta resistencia, las cuales son soldados entre si,
con la finalidad de producir diversos perfiles [Patel, Shah, & Shah, 2012|. La aplicaciéon de
TWB en componentes de automoviles incluyen los pilares situados a ambos lados de las
puertas, paneles interiores de puerta, parachoques de carril longitudinal cruzado, paneles de
piso [Patel et al., 2012]. Otros perfiles utilizados para ser empleados como barras de seguridad
son presentados por, Yoon et al. 2016, quienes utilizan perfiles de acero de alta resistencia,

los cuales son analizados numéricamente para observar su comportamiento ante impactos

QOC

Case - | Case -

QO

Case-4 Case-4 Case-6 ——

laterales.

a) b)
Figura 2.14. Barras de seguridad de acero de alta resistencia, donde a) perfiles analizados, b)

desarrollo de pruebas numéricas, [Yoon et al., 2016].
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2.4.2 Barras de seguridad empleando perfiles tubulares de pared delgada

Los perfiles de pared delgada o thin walled tienen una gran ventaja considerando su
bajo precio, peso ligero, alta resistencia, rigidez, alta fiabilidad y lo mas importante, gran
capacidad de absorber energia por medio de la deformacion plastica, | Hesham Kamel, 2009].
Los perfiles de pared delgada son ampliamente utilizados por su resistencia a choques, los
cuales son aplicados en la industria automotriz, ferroviaria y aerondutica, [Nagel &
Thambiratnam, 2006]. El uso de perfiles de pared delgada como dispositivos de absorcién de
energia, requiere satisfacer dos condiciones: reduccién de la carga maxima y la maximizacién

de la disipacién de energia [Szwedowicz et al., 2014].

En ciertas aplicaciones se ha considerado al aluminio como material de construccién de los
perfiles, Wenlong, Xiaokai, & Lu, (2016) utiliz estructuras fabricadas de aleaciones de
aluminio las cuales permitian reducir hasta un 25 % del peso total de la estructura ademéas de
mantener un comportamiento favorable en la absorcién de energia. Los perfiles de pared
delgada han sido ampliamente utilizado como barras de seguridad, presentando diversas

variaciones entre las cuales destacan:

< Perfiles de pared delgada con espuma metélica.
< Perfiles de pared delgada con seccién multicelular.
< Perfil de pared delgada considerando materiales compuestos.

% Perfil de pared delgada considerando seccién tipo sandwich.

A continuacién se presentara cada cada uno de ellos.

e Perfil de pared delgada empleando secciones multicelulares.
El nimero de elementos angulares (esquinas) en una seccién determina en gran medida el
comportamiento de absorciéon y bloqueo de energia. En esta medida el incremento del nimero
de esquinas, permite obtener una nueva clase de configuracién, las cual se conoce como perfil
multicelular. Este tipo de perfiles exhiben una alta capacidad de absorciéon de energia, lo cual
ha atraido recientemente la atencién de la comunidad de investigacion y la industria
automotriz, [Hou, Li, Long, Yang, & Li, 2008].

e Perfil de pared delgada empleando materiales compuestos
Una opcién para lograr disenos mas livianos es reemplazar los materiales metalicos pesados
por elementos compuestos, los cuales son maés ligeros. Aunque la mayoria de los materiales
compuestos exhiben pocas caracteristicas plasticas, pueden ser disefiados para absorber mayor
energia por unidad de masa en comparacién con los materiales metalicos convencionales
[Ramakrishna, 1997].
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e Perfil de pared delgada empleando espumas metalicas.
Recientes avances en el proceso de mejorar la absorcién de energia aplicada al mejoramiento
de los perfiles de pared delgada, ha provocado el uso de nuevas tecnologias, como es el uso de
espumas metdlicas [Chen, Wierzbicki, & Santosa, 2002]. Las espumas metdlicas son un caso
particular de materiales porosos o materiales celulares: cuerpos sélidos con gases dispersos en
su interior |Gutiérrez-Vazquez & Onoro, 2008|. La deformacion de las espumas estructurales
se produce por el colapso progresivo de las células individuales a través del espesor del cuerpo.

Algunas aplicaciones de espumas metalicas se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aplicaciones de espumas metalicas [Ashby et al., 2002].

o Excelente relacion rigidez / peso cuando se someten a cargas de
Estructuras livianas »
flexion.

) . . . Las espumas metdlicas tienen baja densidad con buena
Ncleos tipo sandwich . )
resistencia al corte y a la fractura

) o La capacidad de amortiguamiento de las espumas metalicas es
Amortiguador mecanico ; -
mas grande que el de un metal solido.

Absorbedores de energia | Las espumas metdlicas tienen una capacidad excepcional para

compactos o ligeros absorber energia a una presién casi constante.

e Perfil de pared delgada empleando estructuras tipo sandwich.
Una variante para la disipacién de energia de perfiles tubulares se presenta en las estructuras
tipo sandwich, las cuales se utilizaron en el aviéon "Mosquito' usado durante la Segunda Guerra
Mundial. Es a menudo citado como la primera estructura importante en su tipo, y en el
ambito de la construccién se ha utilizado en diversas circunstancias [Allen, 1969]. El tipo mds
sencillo de estructuras tipo sandwich consiste en dos laminas finas, rigidas y fuertes de material
denso separadas por una gruesa capa de material de baja densidad que puede ser mucho menos
rigida y fuerte. Diversos trabajos se han desarrollado empleando los perfiles anteriormente

mencionados, en la Tabla 2.2 se muestra un resumen de algunos de ellos.
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Tabla 2.2. Estudios de flexién de diversos perfiles de pared delgada.

Tubo Hueco

Tubo con espuma

33
3 3 5
=
H £

1k
II

”\L

an
AL
T

5 18 N

Tubo multicelular

Tubo tipo panal Tubo de material

metalica compuesto
A B C D E
0
2
. = 0
205 .| 5| & g2 £
! @ & © = 2 o g .
Perfiles = g = ) 3} B = < Referencias
+ @ o g H o o =
w0 m O ) =
& @) % z,
=
A X X X X [X. Zhang, Zhang, & Wang, 2016]
A x x x x [Sun, Tian, et al., 2015]
A X X x x [Liu & Day, 2008]
A X b4 b'¢ b4 [Tang, Zhang, Yin, & Wang, 2016]
B X x x [Zarei & Kroger, 2008]
B X X X X [An, Gao, Fang, Sun, & Li, 2015]
B X X x b [Fang, Gao, Sun, Zhang, & Li, 2014]
B x x x x [Chen et al., 2002]
B X X X X X [Sampath, Rao, & Reddy, 2017]
[Shojaeifard, Zarei, Talebitooti,
B X X X X
Mehdikhanlo, 2012].
B X X X [Z. Li & Lu, 2015]
B X X X [Santosa, Banhart, & Wierzbicki, 2001]
C X X X X [Yin, Xiao, Wen, Qing, & Deng, 2015]
C X X x b [Wang, Li, & Zhang, 2016]
C x X x [Estrada, Szwedowicz, et al., 2018]
D/E x X X X [Shi, Sun, Hu, & Chen, 2014]
D X [Sun, Huo, Chen, & Li, 2017]
E x x b b [T. S. Lim & Lee, 2002]

De la tabla anterior se desprende el empleo de los perfiles de pared delgada como elemento de

disipacion por deformacién plastica.
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Un pardmetro para conocer la disipacién de energia por deformacion plastica es la
implementacién de la resistencia al impacto (Crashworthiness), el cual se presenta a

continuacion.

2.5 Resistencia al impacto (Crashworthiness)

En muchos sistemas practicos de ingenieria, se requieren estructuras para absorber
energia durante un impacto. En las ultimas dos décadas, se han realizado un gran nimero de
investigaciones para estudiar el comportamiento de los perfiles de pared delgada los cuales
actian como miembros de absorcién de energia [Wierzbicki & Abramowicz, 1983]. Para
estudiar el comportamiento es necesario comprender la resistencia al impacto, con el cual se

determina el rendimiento de una estructura [Jones, 2012].

El concepto de Crashworthiness inicia a partir de la década de los 60°s, aplicandose en la
industria automotriz, asi como en barcos, aviones y trenes; las primeras investigaciones
sistemadticas y cientificas datan de 1879 a 1890 por Thomas Andrews, quien lo aplicd en los
ejes ferroviarios | Hesham Kamel, 2009].

Estructura de un tren
Estructura automotriz

~

Absorbedores de energia

Figura 2.15. Protectores metdlicos cilindricos usados como absorbentes de energfa en

estructuras de automdéviles / trenes, [Marsolek & Reimerdes, 2004].

Se ha desarrollado una terminologia para describir y comparar la absorcién de energia en
diferentes perfiles estructurales. Los criterios de valoracion se derivan basicamente de la curva
de fuerza-desplazamiento y de la energia absorbida, que es el area bajo la curva. Los parametros

considerados en crashworthiness se describen de acuerdo con la Figura 2.16.
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Fuerza |P]

Desplazamiento ()

X% K

T Energia de absorcion ideal, CFE=1

Energia de absorcion prictica

Figura 2.16. Parametros de resistencia al impacto.

Los indicadores de resistencia al impacto se describen a continuacion.
Energia de absorcion E, .

La energia de absorcion FE, , es la energia cinética de impacto FE,. absorbida por la
estructura. Se representa como el trabajo realizado por la fuerza de aplastamiento F, la cual
provoca la deformacién progresiva desde un valor inicial de §; a un final &8¢ en la estructura,
la energia de absorcién E, se determina a partir de la Ecuacién 2.1.

of

E,=| Fdé Ecuacién 2.1
b

Absorcion de energia especifica SEA .

Se denomina absorcién especifica de energia (SEA) a la energia absorbida E, por cierta masa
unitaria [m] de la estructura la cual es sometida al aplastamiento, la expresién matematica

que rige a SEA se representa en la siguiente mediante la Ecuacién 2.2, [ Estrada et al., 2016].

SEA = & Ecuacién 2.2
m

Fuerza promedio P, .

La fuerza promedio es definida por la relacion de la energia absorbida FE, en funcién del

desplazamiento ¢ , la fuerza prmedio se obtiene con la Ecuacién 2.3.
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=_a Ecuacion 2.3

De acuerdo con el concepto de resistencia al impacto, la optimizacién de las estructuras ocurre
cuando es posible disipar la mayor cantidad de energia y al mismo tiempo una reduccién de

los valores de carga méxima, [Estrada et al., 2017%|.
Eficiencia de la fuerza de aplastamiento CFE .

La eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE) es la relacién entre la fuerza de aplastamiento
promedio P, y la fuerza maxima de aplastamiento Py qy, la CFE se determina por medio de la

Ecuacion 2.4.

P

m

CFE =

Ecuacion 2.4
maxr

El pardmetro CFE es usado para evaluar el rendimiento de absorcién de energia en un elemento
estructural. Idealmente un valor igual a 1 de CFE representa un elemento optimo, | Estrada

et al., 2016).

A continuacién se presentan los diversos estudios considerano el andlisis de la barra de

seguridad ante impactos laterales

2.6 Estudios de barras de seguridaden ante impactos laterales.

Se han desarrollado maultiples trabajos evaluando el comportamiento de las barras de

seguridad al momento del impacto algunas de ellos se presentan a continuacion.

Wu et al., [2006]. Realizé el estudio del comportamiento del impacto lateral en una puerta
evaluando el grosor y la forma (circular y cuadrado) como pardmetros de optimizacién, para
ello emplearon un proceso de optimizacién ASRSM, la simulacién se realiza mediante el
software de elemento finito LS-DYNA, los resultados muestran un mejora de la resistencia al

impacto de alrededor del 6.10% considerando un perfil circular.

Djojodihardjo et al., [2013]. Realiz6 el analisis estético lineal evaluando un viga de polimero
reforzado con fibra (FRP) y una de fibra de vidrio con epoxi con un espesor de 6 mm ademas
de acero. Los resultados mostraron una reducciéon de 5,71% de peso, considerando y la
absorcién de energia, el material FRP mostro una mejor respuesta con una reduccién en la

deformacion con un 57,2% en consideracién con el acero.

Pawar et al., [2013]. Estudi6 la viga de intrusién de la puerta lateral mediante el uso de
materiales compuestos (resina epoxica con vibra de vidrio) y acero, realizaron pruebas de
flexién a tres puntos asi como simulaciones de la puerta, evaluaron el comportamiento de la
fuerza maxima y media durante el impacto, los resultados mostraron un incremento del 33.52%

en la fuerza maxima usando los materiales compuestos.
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Nemani, R et al., [2015]. Estudié el comportamiento de 3 diferentes secciones, evaluando
perfiles circulares, en forma de M y tipo sombrero empleando un acero AISI 1080. Los
resultados mostraron que la seccién tipo sombrero tienen una mejor energia de absorciéon de

alrededor de un 68% sin embargo, presenta un aumento de la fuerza de impacto del 53.3%.

Dhaneesh et al., [2016]. Analiz6 el comportamiento de la viga de impacto considerando
variacion de acero y acero de alta resistencia, las simulaciones fueron realizadas en el software
comercial NX; obteniendo como resultado un aumento en la energia de absorcién con el uso

del acero de alta resistencia de un 40%.

Saraf, S et al., [2017]. Analiz6 el comportamiento de multiples barras de seguridad utilizando
acero y secciones, cuadradas, circulares y cuadradas con refuerzo de concreto, los resultados
mostraron un mejor comportamiento considerando un perfil circular reforzado de cemento, lo
cual produce un aumento significativo del 58% en el peso y una reduccién en los desplazamiento

de 47% en comparacion con el perfil cuadrado sin reforzar.

Nichit et al., (2017), Evalué 4 secciones de viga (redonda, cuadrada en forma de Iy C) de
acero, para evaluar el comportamiento durante un impacto lateral, para ello realizé el andlisis
numérico de 3 puntos. Los resultados mostraron que la seccién cuadrada puede ser reemplazada
por una viga de seccién circular, la cual puede reducir un 10% del peso y un 24% la capacidad

de carga.

Estrada, et al., [2018]. Estudié de la disipaciéon de energia empleando perfiles de aluminio de
variaciéon multicelular, se consideran criterios de falla por cortante y ductilidad, evaluando el
comportamiento de la estructura en un impacto lateral. Los resultados mostraron una mejora

en la SEA de 40%.

Maria et al., [2018]. Realiz6 una simulaciéon evaluando el comportamiento de una barra de
seguridad de acero en una puerta de un vehiculo bajo la prueba estandarizada de la
EuroNCAP, obteniendo el desplazamiento plastico equivalente y la tasa de deformacién. Los
resultados mostraron una reduccién del desplazamiento de alrededor del 18% considerando la

inclusion de la barra de seguridad

Chandak et al., [2019]. Evalué el comportamiento de la incorporacién de la barra de seguridad
en la estructura de la puerta utilizando acero y acero de doble fase, evaluando las barras a
condiciones de flexién, el paramétro de evaluacién fue la la tension de energia almacenada. Los

resultados mostraron una mejora en disipacién de energia en un 5.6% con acero de doble fase.

Saad et al., [2019]. Analiz6 el comportamiento de una barra de impacto con diferentes
materiales acero, aluminio y acero inoxidable, los parametros utilizados para determinar la

influencia de los materiales fue la deformacién, la deformacién plastica equivalente y el esfuerzo
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equivalente de Von misses. Los resultados mostraron una mejor estabilidad entre la absorcion

y la deflexién con el uso de aluminio.

More et al., [2020]. Realizo el andlisis comparativo evaluando 3 secciones transversales de las
formas M, H y circular, ademés de 3 materiales y 3 calibres diferentes, realizaron pruebas
experimentales de 3 puntos y analisis numérico a traves del método de elemento finito con el
software LS DYNA. Los resultados muestran que el perfil de seccién circular con calibre de
1lmm y de material AISI1008 presenta mejores resultados. Donde se observa un aumento de la

fuerza maxima en un 10% en comparacién del diseiio base.

Patil et al. [2021)]. Evalu6 la resistencia al impacto en condiciones cuasiestaticas y dindmicas,
consideraron secciones circulares, cuadradas y poligonales, los perfiles fueron modelados con
los parametros de acero A36 de Johnson-Cook por medio del software Abaqus, los resultados
muestran un comportamiento favorable en un octdgono con un valor de CFE de 0.656 lo cual

es un aumento del 20% considerando el perfil de seccién cuadrada.

Un resumen de los estudios presentados se observan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.3. Resumen de estudios de evaluacién de barras de seguridad.

Qaracteristicas Material Parametros considerados Condiciéon Analisis Seccion
transversal
Mat. Resistencia Esf. ] | ) ) FEM/3 | Exp. /3 | FEM/
Estudio Acero | Alu Comp. Otros al impacto | -Desp. Otros | Estatica | Dinamica putos puntos | Puerta O D Otros
Wu et al. (2006). " L] " ] = ]
Pawar et al.
] n n n ] [ n n
(2013)
Djojodihardjo et
] n n ] n
al. (2013)
Nemani et
] n [ n ] [ [ [
al.(2015)
Dhaneesh et al
] n [ [ [
(2016).
Saraf et al. (2017) " " " n = n m
Nichit et al. (2017) L] L] ] ] n m m
Maria, M et al.
L] [ L] [ L]
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Estrada, et al.
L] [ L] L] ] [ (] (]
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De esta manera se finaliza el capitulo II, donde se realiz6 en estado del arte de los conceptos

y los principios con los cuales se desarrollara este trabajo de investigacion.
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Capitulo III. Disipaciéon de energia por

deformacion plastica a flexion.

Con los fundamentos de resistencia al impacto y las condiciones en las cuales ocurre un
impacto lateral, las cuales se estudiaron en el capitulo anterior, el siguiente capitulo presenta
el estudio del empleo de perfiles de pared delgada como mecanismo de disipacion de la energia
por medio de la deformacién plastica. Se presenta la metodologia de la caracterizacién del
aluminio 6063-T5, obteniendo las propiedades elasto-plasticas, ademas se obtienen los criterios
de dano por ductilidad y de corte. De la misma manera, en este capitulo se presenta el
desarrollo de los modelos discretos y las pruebas experimentales de flexion de tres puntos. Se
presenta el andlisis pardmetrico evaluando el radio del identador y la longitud de los soportes,
obteniendo una relacion que involucra el comportamiento de los perfiles ante las diversas

consideraciones analizadas.
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3.1 Seleccion del material.

La estructura de la carroceria de un automovil se encuentra constituido principalmente

por componentes de perfiles de pared delgada. Estos actiian como mecanismos absorbentes de

energia; de esta forma, la estructura mantiene la integridad de los pasajeros durante un evento
de impacto, [Dama, Babu, Rao, & Shaik, 2017].

La seleccion del material determina la capacidad de energia a disipar, en ese sentido las

estructuras fabricadas de aleaciones de aluminio presentan un comportamiento favorable, |

Wenlong et al. , 2016]. En la Tabla 3.1 se presentan los trabajos desarrollados con las diferentes

aleaciones de aluminio.

Tabla 3.1. Trabajos empleando aleaciones de aluminio en la industria automotriz.

Tipo de

Caracteristicas del estudio

Referencia

Aluminio

AA6060

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

en el sistema de parachoques de vehiculo.

Alkhatib, Tarlochan, Hashem, &
Sassi, 2018.

AA6061-O

Presentaron un mecanismo de disipacién
empleando perfiles de seccién bitubulares,
presentando discontinuidades, su aplicacién se

presentan en el sistema de para choques.

Zahran, Xue, Esa, & Abdelwahab,
2018.

EN AW-
7108 T6

Realizaron un estudio empleando perfiles
multicelulares empleados en impactos en puertas

de vehiculos incluyendo criterios de falla

Estrada et al.2018.

6061-T5

Estudiaron el sistema de parachoques a cargas

axiales, evaluando perfiles de seccién cuadrada.

Ramirez- et al.2018.

AA6060T4

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

de parachoques.

Esmaeili-Marzdashti, et al., 2017.

EN AW-
7108 T6

Estudiaron los perfiles de pared delgada
sometidos a cargas axiales aplicado en el sistema

de parachoques, considerando criterios de falla.

Estrada et al. 2017.

6063-T5

Desarrollaron el analisis del sistema de para
choques en un vehiculo, analizando perfiles

multicelulares a compresion.

Wu et al.2016.

6061-T6

Analizaron la disipacién de energia en un
sistema de choques frontal de un vehiculo,
utilizando pruebas a flexién a tres puntos
considerando multiples configuraciones

geométricas

Tanlak, Sonmez, & Senaltun, 2015.
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AA6060-T4

Estudiaron petfiles de seccion tipo sombrero el
cual es utilizado como sistema de parachoques a

impactos frontales.

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

6061-T6

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

frontal de la EuroNcap.

Tanlak & Sonmez, 2014.

6063-T5

Realizaron wun analisis comparativo entre
diferentes  perfiles para  determinar un
rendimiento favorable en absorcién de energia en

un sistema de choques.

Elmarakbi, Long, & Maclutyre,
2013.

5050-H32

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

perfiles de acero y magnesio

Ghadianlou & Abdullah, 2013.

AAT10850-
T6

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

a flexion.

Dirschmid, Hooputra, Mader, &
Werner, 2005.

El material seleccionado para las pruebas experimentales es el aluminio 6063-T5.

3.2 Modelo tedrico de disipaciéon de energia en perfiles de pared delgada.

Las vigas a flexién se pueden clasificar en dos tipos: flexion pura y flexién a tres puntos.

La flexién pura rara vez se encuentra en los eventos de impactos en situaciones reales pero, su

estudio es mas facil de analizar, mientras que en el caso de flexiéon de tres puntos las cargas

son mas complicadas debido a las fuerzas cortantes que se presentan al momento de flexion, el

cual varia con respecto a la seccién sometida a la carga, [Huang & Zhang, 2018].

Kecman [1983] presenté los primeros estudios de perfiles de pared delgada sometidos a flexion

pura. Desarroll6 el andlisis tedrico para el comportamiento de colapso a flexion de un perfil

rectangular. El analisis empleado se basa en el método de la absorcién de energia de cada una

de las lineas de bisagra que se presentan al momento del colapso en el perfil, obteniendo la

energia para cada linea; de esta manera se obtiene la energia total del mecanismo. Las lineas

de bisagra se presentan en el colapso a flexion, las cuales son representadas por la letra W y
van de W1 a W9, en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Lineas de bisagra presentadas en el colapso a flexién.

La suma de las lineas de bisagras estacionarias y méviles representan el valor nominal de la
energia de absorcion la cual se representa con la Ecuacion 3.1. La energia de absorcién de cada

linea de bisagra plastica se presenta en el Anexo A.

8
wWeo = Z W, 0 Ecuacién 3.1
1

En el caso de la flexién a tres puntos su estudio es mas complicado debido a la respuesta, la
cual estd influenciada por diversos factores que incluyen las propiedades del material,
geometria de la seccién, la forma y las dimensiones del identador, el espacio entre los soportes,
la velocidad de carga asi como las condiciones de friccion. Con la variacién de estos factores,
se pueden desarrollar dos modos diferentes de colapso, el colapso a flexion y la identacién con

flexién, sus diferencias se muestran en la Figura 3.2.

R

Modo de colapso a flexion Modo de identacion
Figura 3.2. Mecanismos de colapso donde, a) flexién pura, b) identacién con

flexién, [Huang & Zhang, 2018].

El comportamiento de la curva de fuerza-desplazamiento del colapso por identacion — flexién
presenta diversas etapas de colapso, ademas de diferentes zonas de trabajo. Generalmente las
etapas de flexién se dividen en tres: pandeo inicial, identacion en expansion e identacion

profunda, | Huang & Zhang 2019], y las zonas de trabajo se clasifican en cuatro: eldstica,
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endurecimiento por deformacion, colapso a flexion y aplastamiento | Dama et al., 2017]. Cada

una de las etapas y zonas de trabajo se describen a continuacion.
Etapas presentes en flexion.

El pandeo inicial, representa la primera etapa, en la cual se presenta el contacto entre
el perfil y el identador. El proceso de la aplicacién de la carga provoca que las placas superiores
e inferiores empiecen a comprimir y posteriormente se doblen por efecto de la carga. La fuerza
aumenta rapidamente al inicio de esta etapa. Inmediatamente se presenta la siguiente etapa,
la identacion en expansion, en la cual la cabeza del identador penetra de forma gradual sobre
el perfil. A partir de este punto se presentan las lineas de bisagra pldstica estaticas y moéviles,
las cuales se muestran en la vecindad de la identacion, expandiéndose de manera progresiva |
Huang, Zhang, & Wang, 2017]. En la etapa de identacion profunda, la zona de deformacién
provocada por el identador deja de expandirse hacia los extremos y el tubo se aplasta atin mas
hacia abajo. La fuerza de impacto casi se mantiene constante en este proceso, asi se obtiene la

estabilizacion de la curva.
Zonas de trabajo

La zona eldstica presenta el inicio de pequeiias protuberancias en el perfil. Sin embargo,
no se presentan condiciones de deformacién por el ondulado en las esquinas. En este punto
inicial, se considera a la estructura como un sistema lineal, al incrementar la carga se inicia el
pandeo local y posteriormente inicia la transicién hacia la zona endurecimiento. La zona de
endurecimiento se manifiesta en deformaciones plasticas, las cuales se observan por el ondulado
presentado en las esquinas. De igual forma, en la seccién transversal se observa el cambio de
seccion a una forma trapezoidal; en este punto la carga es maxima. Posteriormente, la zona
de colapso por flexiéon presenta aglomeraciones por las ondulaciones generadas por la
deformacién, las cuales se localizan en las esquinas de perfil, y en las caras laterales del perfil.
Finalmente, en la zona de aplastamiento se presenta la mayor aglomeraciéon de las lineas de
bisagras plasticas, lo cual con lleva a la mayor generacion del 16bulo central. Cada una de las

etapas y zonas mencionades se muestran en la Figura 3.3.
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I: Region elastica
jl: Region de endurecimiento por deformacion

T
Cargapico g IV: Regioén de aplastamicnto

Establecimiento de la carga

Fuerza [kN]

I11: Regién de colapso
. de flexién

L

10 20
Desplazamiento[mm]

Figura 3.3. Etapas y zonas de trabajo de perfil a flexién de tres puntos.

El estudio del comportamiento de los perfiles de pared delgada sometidos a pruebas de flexién
de tres puntos permite continuar con el desarrollo de las pruebas experimentales y del modelo
discreto. Utilizando el perfil cuadrado de aluminio 6063-T5, el desarrollo de pruebas se describe

a continuacion.

3.3 Desarrollo de modelo discreto de flexiéon a tres puntos por medio del software
Abaqus.

El desarrollo del modelo discreto se realizé mediante el uso del software Abaqus/Explicit, para

su desarrollo es necesario brindar al software los parametros del material siendo estos los

siguientes.

o Parametros eldsticos
Se obtuvieron a través de pruebas de tensién, obteniendo el Médulo de Young, esfuerzo de
cedencia y esfuerzo dltimo.

e Parametros plasticos

Se obtuvieron a partir de los valores obtenidos de las pruebas de tensién, posteriormente

utilizando las ecuaciones para la obtencién de los valores reales.

o Parametros de criterios de falla

Se obtuvieron a a partir de la revision de la literatura.

A continuacién se presenta la metodologia de obtencion de los parametros antes mencionados.
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3.3.1 Parametros elasticos.

La prueba de tensiéon se realizé con la maquina universal Shimadzu AG-X Plus 100kN
utilizando una velocidad de 2 mm/seg, ademéas de un extensémetro Epsilon serie 3542-050M-
050-ST (longitud calibrada de 50 mm). Las probetas se realizaron con base en la especificacion

ASTM-ES. El montaje de la probeta, y el extensémetro se muestra en la Figura 3.4.

Prueba de tension

Geometria de probeta estandarizada

Antes de prucba

Direccion de extruceion

'
R
Después de prueba At

Obtencion de geometria

Figura 3.4. Procedimiento de prueba de tensién.

La curva esfuerzo-deformacién de las diversas probetas se muestran en la Figura 3.5, mientras

que las propiedades elasto-plasticas se presentan en la Tabla 3.2.

200 r T T T T bt = L T
175 v
— 150 i Prueba 1 1
w3 — 1
A [ —---Prueba 2 ]
S 125 . ]
— r -==Prueba 3 1
3 1007 ;
g
€ 75¢ 1
K i ]
50 ¢ ]
; |
0 IS PR P PR P PR P IS S S
0 0.05 0.01 0.015 0.02 0.05 0.03 0.035 0.04
Deformacion[g]

Figura 3.5, Curva esfuerzo-deformaciéon de aluminio 6063-T5.
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Tabla 3.2. Propiedades mecanicas del Aluminio 6063-T5.

Madulo de Esfuerzo de Coeficiente de Poisson .
. . Densidad p
Material Young (E) cedencia (Sy) v [Barsoum et al., K 3
[GPa] [MPa] 2014]. [kg/m”]
66.94 158.79 0.33 2700
Al 6063-T5 Esfuerzo ultimo (Su) [MPa] [[Niknejad et al. 2013]
195.67

3.3.2 Parametros plasticos.

La plasticidad se presenta en la mayoria de los materiales que exhiben comportamiento
ductil (grandes deformaciones ineldsticas). Los niveles de cedencia y esfuerzo estdn en orden
de magnitud menores que el médulo elastico del material, lo que implica que las medidas
relevantes de tension y deformacién son "verdadero" (esfuerzos de Cauchy) y logaritmico. Con
los valores obtenidos de la grafica esfuerzo-deformaciéon nominal de las pruebas uniaxial y
considerando el material es isotropico, se realiza la conversiéon de esfuerzo, normal a esfuerzo

real, lo anterior se realiza con las siguientes ecuaciones.

Otrue = CTnom(l + gnom) Ecuacién 3.2

8lpnl = In(1 + enom) — O-t;'ue Ecuacién 3.3
Donde:
Otrue Esfuerzo real o verdadero en, [MPa]
elprf Deformacion logaritmica en, [—]
Onom Esfuerzo nominal o ingenieril en, [MPa]
Enom Deformacién nominal o ingenieril en, [—]
E Modulo de Young en, [GPa]

Con la ecuaciones presentadas previamente se realiza la conversién de valores normales a
valores reales obtenidos en la seccién 3.3.1, los resultados obtenidos se muestra en la Figura

3.6.
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Figura 3.6. Valores reales e ingenieriles de aluminio 6063-T5.

3.3.3 Criterios de falla.

La utilizaciéon de los criterios de falla permiten obtener un modelo cuantitativo con
respecto al comportamiento experimental; en el caso de los metales se presentan los
mecanismos de dano por cortante y ductilidad. La rigidez del material se ve comprometida
presentandose inicialmente grietas seguido de desprendimiento del materialLa visualizacion de

los mecanismo de dafio se presentan en la Figura 3.7.

Dafio por cortante Dafio por ductilidad

<—®@+ 4—? | @ - &-»

0%

oo
0,

Figura 3.7. Criterios de dano por cortante y ductilidad.

La descripcion de los criterios de dafio se presentan a continuacion.
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Criterio de dafio por ductilidad

Fl criterio de dafio por ductilidad es un modelo fenomenolégico para predecir el inicio del dafio
debido a la nucleacién, el crecimiento y la coalescencia de los vacios. El modelo asume que la

.y . . e . ~ l .2
deformacién plastica equivalente al inicio del dafio £%), se encuentra en funcién del esfuerzo

L. ., bl _pl
triaxial n y el rango de deformacién € E[DI (7}, i ) [Abaqus, 2018].
El esfuerzo triaxial se determina mediante la Ecuacién 3.4.

n=-p/q Ecuacion 3.4

Siendo p la presién hidrostatica p = oy + 09 + 03 /3, q el equivalente de esfuerzos de Von

Mises /1/2 [0y —0y 2+ 0y—03 2+ 03—0y %], donde 0y,05,0;3 son los esfuerzos
principales [Bao & Wierzbicki, 2004]. El criterio de iniciacién del dafno se cumple cuando se

presenta la siguiente condicién, [Abaqus, 2018].

de?!
wp = /ﬁ =1 Ecuacion 3.5
€p ( )

Donde wp es una variable de estado que incrementa de manera constante con la deformacion
plastica. El software Abaqus considera los pardmetros de deformacién plistica equivalente al
inicio del dano 5%1, el esfuerzo triaxial 1, y el rango de deformacion 2 Los parametros de
dano para el material 6063-T5 son presentados por Barsoum et al., [2014], obteniendo el rango

pl
de deformacién & = 0.001, los valores de 8]3 y 1 se presentan en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Criterios de falla por ductilidad, [Barsoum et al., 2014]

Criterios de dafio por cortante.

Fl criterio de dafno por cortante es un modelo fenomenologico para predecir el inicio del dafio
debido a la localizacién de la banda de cizallamiento. El modelo asume que la deformacién

L . oL -l . .
plastica equivalente al inicio del dafio 82, que se encuentra en funciéon de la proporcién del

., bl _pl
esfuerzo cortante 6, y el rango de deformacién € e’:‘g] (93, g ) , [Abaqus, 2018].
La proporcién de esfuerzo cortante se determina con la Ecuacion 3.6.

0, = q+kp /Than Ecuacion 3.6

8

Siendo Tpqx €s el esfuerzo cortante méaximo, y kg es un parametro del material. El criterio

para la iniciaciéon del dano se cumple cuando se presenta la siguiente condicion.

dert
Ws = TN Ecuacion 3.7
_pl 9 D
& |0s€
Donde wp es una variable de estado que incrementa de manera constante con la deformacion

plastica. El software Abaqus considera los siguientes pardmetros, cortante equivalente al inicio

< ./ ., =Dl
del dano 8_1; l, la proporcién del esfuerzo cortante Og, y el rango de deformacion €
. o =pl g
Zhu et al., [2011], obtuvieron el rango de deformacién € = 0.001; los valores de 85? ! y B se

muestran en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Parametros de dafio por cortante, [Zhu et al., 2011].

Un parametro adicional considerado por Abaqus es el factor Ks que en el caso de aluminio se

considera 0.3 [Hooputra et al., 2004].

Los parametros de falla por ductilidad y cortante utilizados para el modelo discreto se muestran
en el Anexo B. Al obtener todos los pardmetros necesarios se prosigue para el desarrollo del

modelo discreto el cual se presenta a continuacién

3.3.4 Modelo discreto

Se realiz6 el modelo discreto en el software Abaqus y se le asigné la nomenclatura SQ-
00. Se consider6 el perfil de aluminio como un material deformable tipo Shell; los soportes y el
identador se consideraron como elementos discretamente rigidos. En el proceso de las
interacciones se utilizé un coeficiente de friccién de u = 0.3 (Tang et al., 2016) entre las
superficies del perfil y los soportes asi como en el identador (surface to surface). Ademas, se
considera una condicién de selft contact de u = 0.15. El perfil se consideré de una longitud (1)
de 400 mm, con una separaciéon de los soportes de 300 mm, con un ancho de 38.3 mm. El

modelo discreto se presenta en la Figura 3.10.
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Identador
(R3D4)
Ux=Uz=Mx=My=Mz=0 Perfil
d=10 1383

Self-contac

Soportes
Ux=Uy=Uz=Mx Surface to surface contact p=0.3
=My=Mz=0
(R3D4) 300

r=15 ‘ 50

Figura 3.10. Modelo discreto de la prueba de flexién de tres puntos, en [mm)].

A continuacion se presenta el desarrollo de las pruebas experimentales, las cuales se utilizaron

para la validacién del modelo discreto.

3.4 Prueba experimental de flexiéon a tres puntos

Las pruebas se realizaron de manera cuasi-estaticas, haciendo uso de la maquina
universal Shimadzu AG-X Plus 100kN, utilizando una velocidad en identador de 6 mm/s; la
prueba se llevé a un desplazamiento maximo de 50 mm. Las condiciones de la prueba

experimental se muestran en la Figura 3.11.

Identador rigido )
Velocidad

6 mm/s

Perfil de pared delgada
seccion cuadrada

Figura 3.11. Prueba experimental de flexién a tres puntos.

Con los resultados obtenidos de manera experimental se continué con la validaciéon del modelo

discreto, para ello se realizé el andlisis de convergencia de malla la cual se explica en seguida.
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3.4.1 Analisis de convergencia de malla.
En el analisis de convergencia de malla se utilizaron 3 tamafios diferentes , considerando

2, 2.5y 3 mm [Turon et al., 2005], los resultados del andlisis se muestran en la Figura 3.12.

7 L T T T T T

6F Experimental ]
[ Malla 2mm
r ——Malla 2.5 mm

5r Malla 3mm 8

0 f I 1 I I 1 1 I I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento [mm]

Figura 3.12. Anélisis de convergencia de malla

Los resultados obtenidos del andlisis de convergencia de malla son utilizados para realizar la
validacion, para ello se utilizan los pardmetros de resistencia al impacto; los resultados se

muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Validaciéon de modelo dicreto a partir del analisis de convergencia de malla.

Pmax Pm SEA
Analisis % %*  Ea.(J) % ® %* CFE %¢®
kX kX (/8)
Experimental | 5.94 - 3.03 -- 151.51 - 0.64 - 0.51 -
Malla 2 5.79 2.53 3.08 | 1.52 | 153.82 | 1.52 0.66 1.52 | 0.53 | 4.15
Malla 2.5 6.08 2.45 3.08 | 0.72 150.4 0.72 0.64 0.72 | 0.49 | 3.09
Malla 3 6.61 | 11.28 3.12 | 3.12 | 156.24 | 3.12 0.67 3.12 | 047 | 7.33

a " M e .
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores experimentales.

De tales resultados se desprende que el tamafio de 2.5 mm presenta una diferencia porcentual
menor al 4% entre los parametros de resistencia al impacto, siendo este tamano el utilizado
para el modelo discreto. El analisis comparativo entre las pruebas experimentales y el modelo

discreto se presenta en las graficas de fuerza-desplazamiento y energia de absorcién-
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desplazamiento a través de la Figura 3.13. Los estados finales de deformacion se muestran en

la Figura 3.14.

6 150
5 =,
w
5
=4 g 100
= 2
g3 <
3 3
=2 = sor
%ﬂ —Experimental —Numérico
1 — Experimental — Numérico LE
0 ' 0 .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 % 40
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]
a) b)

Figura 3.13. Comparacién de modelo SQ-00 y la prueba experimental donde: a) curva fuerza-

desplazamiento, b) curva energfa de absorcién-desplazamiento.

Vista lateral

Localizacion de
la fractura

Figura 3.14. Estado final de deformacién de prueba de flexion a tres puntos.

Los resultados obtenidos de forma numérica son comparados cuantitativamente con los datos
experimentales, presentando una diferencia menor al 3%, mientras que el estado final de
deformacién muestra los resultados de forma cualitativa, observandose la fractura en la zona
del contacto del perfil con el identador. Lo anterior permite continuar con el analisis

paramétrico utilizando las condiciones de frontera del modelo discreto SQ-00 para su desarrollo.

3.5 Estudio paramétrico de prueba de flexién a tres puntos.
En este apartado se aborda el analisis del comportamiento del perfil sometido a flexién
considerando la variaciéon del radio del identador y la separacion entre los soportes; el desarrollo

de cada uno se presenta a continuacion.
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3.5.1 Variacién de radio del identador.

Los eventos de impacto laterales en los vehiculos pueden presentarse con diversos
objetos, los cuales pueden ser arbotantes, drboles, poste de iluminacion, etc.; ello conlleva una
variacion del tamano del diametro del objeto con el cual se impacta. De esta manera, se realiza
el analisis de la variacion el radio del identador, presentando la relaciéon de radio de identador
(r) y el ancho de la seccién transversal del perfil (w), la cual permitird evaluar el
comportamiento de las diferentes estructuras, el andlisis ser realizé a una velocidad de de 6
mm/s. La Tabla 3.4. muestra las variables consideradas en el andlisis, mientras que el proceso

se muestra en la Figura 3.15

Tabla 3.4. Resumen de analisis paramétrico de variacién de radio de identador.

Radio d Longitud del
Codigo  de adio e Ancho de perfil ongituc de
o identado (r) r/w Masa [g] perfil (1)
espécimen (w) [mm]
SQ-D3 1.5 38.3 0.039 234 400
SQ-D5 2.5 38.3 0.065 234 400
SQ-00 5 38.3 0.130 234 400
SQ-D15 7.5 38.3 0.195 234 400
SQ-D20 10 38.3 0.261 234 400
SQ-D25 12.5 38.3 0.326 234 400
SQ-D30 15 38.3 0.391 234 400
SQ-D35 17.5 38.3 0.456 234 400
Scecion Radio del identador (r) [mm)]
transversal 15

12.5
(‘V) 10
38.3 [mm] 75
L .
OS Q Q Espesor ()= 1.4 [mm]

Separacion (S)=300 [mm]

Figura 3.15. Andlisis paramétrico de variacién de radio de identador.

Fn la Figura 3.16 se observan las curvas de fuerza-desplazamiento. El comportamiento de las

estructuras presentan el mismo patrén de deformacién en todas las estructuras evaluadas, en
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el caso del espécimen SQ-D3 se generan rizos en los intervalos de desplazamiento de 10 mm y
50 mm esto es resultado de la interaccion entre del identador con las paredes del perfil. Ademas,
las irregularidades presentadas en las curvas son asociadas a las abolladuras prematuras y el

deslizamiento del tubo en las zona de contacto con los soportes [Mamalis, et al., 2006].

En todos los casos estudiados la transicién de la zona eldstica a la zona plastica ocurre en los
primeros 4 mm de desplazamiento. Posteriormente, se presenta la calda de la fuerza de carga,
la cual se estabiliza a los 10 mm y se prolonga hasta el final del desplazamiento; la estabilizacién
de la carga se considera como la fuerza promedio P,. Con el aumento del radio del identador
se presenta un aumento de la P,, provocando un cambio de rigidez de la estructura, la cual
se origina por una mayor longitud de las lineas de bisagras expuestas a carga de flexién, esto

provoca una mayor resistencia al colapso.

7 T T
of ——SQ-D3 ——8Q-00 ——SQ-D20 ——SQ-D30 |
-==8Q-D5 -~ SQ-D15 -~ --SQ-D25 - -~ SQ-D35
5 [
G4t
e
5
g3
(=
2 -
l H -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desaplazamiento [mm]
Figura 3.16. Curva fuerza — desplazamiento de resultados de andlisis de variacion de
radio de identador.
Los indicadores de resistencia al impacto de los especimenes evaluados se presentan en la Tabla
3.5. En el caso de la carga pico P,,,. , se presenta una estabilidad entre las estructuras SQ-
D3 a SQ-D15 con un valor promedio de ~6.084 KN. A partir del espécimen SQ-D20 a SQ-
D35, se observa un aumento en la P,,,, de 5.83% a 14.66%, presentandose el valor maximo
de 6.977 kN en la estructura SQ-D30 y continuando en el SQ-D35, indicando una estabilidad
de la estructura con respecto al aumento del radio del indentador. La energia de absorcién
E, presenta un comportamiento proporcional a la variaciéon del radio del identador. En este
sentido, se observa una reduccién de la E, cuando el radio del identador es menor considerando

la estructura SQ-00 como referencia. Por lo tanto, un aumento de la E, se presenta a partir
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de SQ-D15, posteriormente una estabilidad de E, en la estructura SQ-D30 con un valor de

199.57 J. Un comportamiento similar se presenta en la absorcién de energia especifica SEA .

Tabla 3.5. Indicadores de resistencia de impacto para analisis de variacién de radio de

identador.

Codigo de

espécimen Prax [kN] Py [kN] E, [J] SEA [J/¢] CFE []
SQ-D3 6.084 2.700 134.990 0.577 0.442
SQ-D5 6.084 2,771 138.540 0.592 0.451
SQ-00 6.085 3.008 150.423 0.643 0.494
SQ-D15 6.085 3.265 163.240 0.698 0.536
SQ-D20 6.444 3.487 174.360 0.745 0.542
SQ-D25 6.773 3.870 193.480 0.827 0.571
SQ-D30 6.977 3.991 199.570 0.853 0.572
SQ-D35 6.959 3.743 187.18 0.645 0.543

Los estados finales de deformacion se presentan en la Figura 3.17, incluyendo los mecanismos
de colapso. En la mayoria de las estructuras ocurre la identacién con flexién, a excepciéon de
la estructura SQ-D35, la cual presenta el mecanismo de flexién, tal como se muestra en la
Figura 3.2, debido al incremento del radio del identador. De igual manera, la estructura SQ-
D35 presenta una variaciéon en el lébulo central, el cual se deforma al interior del tubo,

comportamiento contrario al resto de las estructuras.

FEn el caso de las estructuas que presentan la identacién con flexién se hacen presentes
diferentes variaciones. Una de ellas se localiza en la superficie toroidal (sombreado naranja),
dicha superficie toma una forma de V en los perfiles SQ-D3 Y SQ-D5. A partir del espécimen
SQ-00 al SQ-D30 se presenta la superficie toroidal en forma U; en caso del espécimen SQ-D35
vuelve a presentar la forma en V, lo anterior es resultado del cambio de tipo de colapso. Una
variacién adicional se presenta en el incremento en la profundidad de la ondulacion central
debido a la identacién (sombreado verde). Este incremento o reduccién se ve afectada por el
cambio de forma de la superficie toroidal, la cual es proporcional al aumento del tamaifio del
identador. En el caso particular de la estructura SQ-D35 existe la profundidad mayor pero es
debida a la flexién. Como se mencioné anteriormente, el aumento gradual de la energia de
absorcién E,; se debe al aumento de la longitud de las lineas de bisagras méviles (lineas
amarillas); al presentarse una mayor longitud aumenta la resistencia a la flexién y por lo tanto

una mayor rigidez a la flexién.
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Figura 3.17. Estado final de deformacién con variacién de radio de identador.

En la Figura 3.18 se muestran los valores de E,; y de CFE, los cuales presentan un patron de

aumento proporcional al radio del identador. Se considera una disipacién de energia dptima

cuando se presenta el valor de CFE 1; en ese sentido el valor maximo es de 0.572, el cual se

presenta a partir de la estructura SQ-D30, de esta manera el valor de CFE se mantiene, de lo

anterior se puede interpretar que bajo las condiciones y caracteristicas de los elementos el perfil

llegara al limite de disipacién de energia.
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Figura 3.18. Energia de absorcién y eficiencia a la fuerza de aplastamiento de

variacién de identador.

Los resultados del analisis del comportamiento del perfil sometido a flexiéon de tres puntos con
la variacion del identador presenta una mayor disipacién de energia cuando se presente dentro

del siguiente intervalo.

0.326 > r/w < 0.391 Ecuacion 3.8

3.5.2 Variacién de longitud de soportes.

Los disenos de las estructuras de puertas de vehiculos presentan una gran variedad de
modelos, asi como disefios (Baroutaji et al., 2017, Estrada, et al., 2018, Husin et al., 2012;
Lashlem et al, 2012), por lo que existen variaciones en el tamafio de la puerta lo que conlleva
a tener diferentes longitudes en la barra de seguridad. El cambio en la longitud tiene un efecto
significativo en la disipacion de energia en la barra de impacto, por eso es importante analizar
la variaciéon de los soportes de la prueba de tres puntos; para ello se presenta la relacion
existente entre la longitud del perfil [ y la separaciéon de los soportes s como se explica en

la Tabla 3.6, el anélisis paramétrico se muestra en la Figura 3.19.
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Tabla 3.6. Resumen de andlisis paramétrico de variaciéon de separacién de soportes.

Codigo de  Separacié Longitud del 210 4!
0od1go de 0L ongiltu (§]
& eparacion (s) & identador s/l Masa [g]
espécimen [mm] perfil (1) [mm)]
(1) [mm]
SQ-5100 100 400 50 0.039 234
SQ-S150 150 400 50 0.065 234
SQ-5200 200 400 50 0.130 234
SQ-S250 250 400 50 0.195 234
SQ-00 300 400 50 0.261 234
SQ-S350 350 400 50 0.326 234
SQ-5400 400 400 50 0.456 234
Sececion
transversal _
(W) Radio del identador (1)
38.3 [mm] 50 [mm]

Separacién (S)=100,150 200, 250, 300,350, 400 [mm]
Figura 3.19. Andlisis paramétrico de variacién de longitud de soportes.

La Figura 3.20 muestra las curvas de fuerza-desplazamiento. El patron de deformacion es igual
en todas las estructuras, el valor maximo de PByg, ocurre en los primeros 5 mm de
desplazamiento, posteriormente se presenta un decaemiento Py, hasta llegar a un segundo
valor maximo, no mayor al inicial, lo cual se debe al contacto que existe entre las paredes del
tubo y la superficie del identador, logrando una estabilidad de la fuerza de carga. Sin embargo,
en la estructura SQ-S100 se da un tercer incremento el cual ocurre a 45 mm de desplazamiento,
debido al contacto entre las paredes del tubo, mientras que en las estructuras SQ-S150 y SQ-
S200, se generan rizos al final del desplazamiento lo cual se debe a las interacciones del

identador y el perfil.

El aumento significativo de la Py, se debe a la variacién de la longitud de los soportes al
presentarse una distancia corta, lo cual significa un aumento de la rigidez, asi como una menor

longitud de las lineas de bisagras provocando una mayor resistencia a la flexion.
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8F M ——SQ-8100 ——SQ-5200 ——SQ-00 ——SQ-S400 .
M ——SQ-5150 ——SQ-5250 ——SQ-S350

Fuerza [kN]

Desplazamiento [mm]

Figura 3.20. Curva fuerza — desplazamiento de los resultados de andlisis de variacion

de longitud de soportes

Como se observa en la Tabla 3.7, el valor maximo de absorciéon de energia E, se presenta en
la estructura SQ-S100 con un valor 284.62 J, lo cual representa un incremento del 89%,
considerando la estructura SQ-00; la mayor P, .. es de 8.78 kN, siendo un incremento del
44.44 %. De esta manera, esta estructura presenta un valor de CFE de 0.65, el cual es el valor
maés cercano a la unidad. Una de las consideraciones del andlisis de la resistencia al impacto es
reducir la P,,,,. lo cual previene lesiones en los ocupantes, lo que permite descartar a SQ-S100

como una estructura que brinde una mejor disipacién de energia.

Tabla 3.7. Indicadores de resistencia al impacto de anélisis de variacién de longitud de soportes.

Cédigo de
espécimen Pmax [kN] Pm [kN] Ea[J] SEA [J/g] CFE []
SQ-S100 8.78 5.69 284.62 0.981 0.65
SQ-S150 8.32 3.79 189.51 0.653 0.46
SQ-5200 7.63 3.01 150.51 0.519 0.39
SQ-S250 6.90 3.32 166.21 0.573 0.48
SQ-00 6.08 3.008 150.423 0.643 0.49
SQ-5350 5.50 2.76 137.99 0.475 0.50
SQ-5400 4.95 2.54 126.98 0.473 0.51
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Conforme aumenta la longitud de los soportes, los valores de P,,,, v E, disminuyen, debido
a presentar menor rigidez a la flexién y reduciendo el momento de flexién del perfil. Analizando
la eficiencia a la fuerza de aplastamiento (CFE) se presenta un punto de transision, el cual

ocurre en la estructura SQ-00; a partir de este punto la CFE presenta un incremento de

alrededor del 2%.

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran los estados finales de los perfiles evaluados. En todos
los modelos se presentd fractura de las esquinas superiores del perfil. La méxima longitud de
la superficie toroidal (sombreado rojo) se dio en la estructura SQ-S100, la cual es resultado de
la reduccién significativa de los soportes, lo cual produce un mayor efecto de compresion mas
que de flexién. A su vez se presenta contacto entre los vértices del tubo (lineas amarillas), cuyo
aumento es proporcional al aumento de los soportes. De igual forma, una mayor penetracién
del identador representa una mayor ondulaciéon en la parte superior del tubo (sombreado
verde). La deformacion pléstica generada en el 16bulo central se presenta de manera esférica
(sombreado azul), mientras que en la estructura SQ-S200, se observa una reduccion de la
curvatura del 16bulo. Lo anterior demuestra que el efecto de la separacion de los soportes afecta

el mecanismo de colapso de la diversas estructuras

SQ-S150

. Ondulacion
Superficie toroidal profundidad mayor

contraccion

Vesss:

Y osesses

W o ssegess
et
(GRS
a0 oty eees?

SQ-S200 o
Superficie toroidal

Lobulo central expansion

mayor deformacion

Figura 3.20. Estado final de deformacién de variacién de longitud de soportes, parte 1.
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Linea de

contacto SQ-S350

SQ-00

Lobulo central
menor deformacié

SQ-S400
Ondulacion
profundidad menor

Figura 3.21. Estado final de deformacién de variacién de longitud de soportes, parte II.

T T T T T T T 0.7
300 s
] § CFE - 0.6
XXX Ea
250 -
L o5
200 -
= § -04
© N e
150 -
w § § L o3
100 - L 02
50 1 L 0.1
0.0

SQ-5100 SQ-S150 SQ-5200 SQ-5250 SQ-S300 SQ-S350 SQ-S400
Espécimen

Figura 3.22. Energia de absorcion y eficiencia a la fuerza de aplastamiento

La Figura 3.22 muestra los valores de CFE y E, asi como una estabilidad de la CFE de
alrededor del 2% a partir del espécimen SQ-S250. Los resultados del andlisis del
comportamiento del perfil sometido a flexién de tres puntos con la variacién de la longitud de
los soportes se presenta en el siguiente intervalo, el cual permite mejorar la disipacion de

energia.

0.195 > s/1 < 0.456 Ecuacion 3.9
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De esta manera se finaliza el capitulo III, donde se obtuvieron pruebas experimentales y
modelos numéricos de prueba a flexiéon de 3 puntos, ademds de un analisis paramétrico que
permitié evaluar el comportamiento de perfil sometido a flexién. Lo anterior permite continuar

con el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo IV. Sistema de restricciéon en perfiles

sometidos a cargas de flexion

En el capitulo anterior se estudié el comportamiento de los perfiles de pared delgada
bajo cargas a flexién; de lo anterior se obtuvo el modelo numérico, el cual fue validado de
manera cualitativa y cuantitativa. Este Ultimo es utilizado en este capitulo agregando
restricciones en los extremos del perfil, estas restricciones son consideradas como almohadillas
de fricciéon. Ademaés, se presenta el desarrollo del disefio y construccion de un banco
experimental que permite evaluar el efecto de las restricciones del perfil. Como resultado se
obtiene un sistema el cual disipa energia por medio de flexién, compresion y friccién, cada de
una de ellos es analizado dentro de este capitulo. Adicionalmente, se desarrolld el analisis
paramétrico, en el cual se considera la configuracién de las almohadillas, mediante las variables
de precarga y la longitud de la misma, el desarrollo y los resultados se muestran a

continuacion.
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4.1 Pruebas experimentales y numéricas

Se presenta la implementacion de restriccion en los extremos del perfil de pared delgada
a condiciones de flexién, para ello se realiza el andlisis del rendimiento a la resistencia al
impacto. Para realizar el analisis experimental fue necesario realizar el disefio y construccion
de un banco experimental; a su vez, se desarrolld el modelo discreto, en el software
Abaqus/Explicit. La metodologia de las pruebas experimentales y el desarrollo del modelo

discreto se presenta a continuacion.

4.1.1 Desarrollo de prueba experimental.

Para la prueba de flexién a tres puntos se consideré una longitud del perfil (1) de 400
mm, la seccién del perfil (w) de 38.3 mm, y una longitud efectiva de las almohadillas (l,) de
50 mm. El banco de pruebas consiste en un soporte en forma de L, el cual incluye dos
almohadillas que fueron construidas de acero ASTM A36. Las superficies de contacto se
mecanizaron con precision para obtener una interaccién de contacto homogénea; un conjunto
"perfecto" entre almohadillas y tubos se obtuvo mediante el apriete o aflojamiento de los
pernos M-10, mientras que el espécimen fue sometido a una prueba de flexiéon cuasi estatica
de tres puntos usando una velocidad en el identador de 6 mm/min. La Figura 4.1 muestra el
banco construido, y los elementos que lo componen. Los planos de disefio del banco

experimental se presentan en el Anexo C.

Identador

V=6mm/min

Tornillos de
fijacion

/&j&‘ci()n

Soporte “L”

Almohadillas

Fijacion de soporte

Figura 4.1. Banco de prueba experimental considerando almohadillas de friccion

La prueba experimental se realiza utilizando la méiquina universal Shimadzu AG-X Plus
100kN, la velocidad en el identador fue 6mm/min, con un desplazamiento de 50 mm, el estado

final de la prueba experimental se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Estado final de la prueba de sujecién en los extremos.

Los resultados obtenidos de la prueba experimental fueron comparados con el modelo discreto,

el desarrollo del mismo se presenta a continuacién.

4.2 Desarrollo del modelo discreto.

El modelo discreto fue realizado en el software Abaqus/Explicit, las condiciones de frontera
se muestran en la Figura 4.3. El perfil de aluminio y las almohadillas fueron consideradas
como elementos deformables S4R y CDR3 respectivamente. Se considera una condicién de
contacto Surface to Surface entre el perfil y las almohadillas con p =0.33 (Tang et al., 2016),
ademds de una condicién de selft contact u =0.15, (Estrada, et al., 2018). En esta prueba se
utiliz6 un tamailo de malla de 2 mm, en las almohadillas se utilizé un tamafo de malla igual
a 1.5 mm. Las propiedades del aluminio fueron presentadas en la Tabla 3.2, mientras que las
almohadillas se modelaron como un acero ASTM A36 y sus propiedades elasticas se muestran

en la Tabla 4.1, la nomenclatura utilizada para este modelo discreto fue SF-00.

Identador (R3D4) Almohadillas

=10 Ux=Uz=Mx=My=Mz=0 de friccion

» Contacto superficie -superficie
___/ 56 u=0.33
A —
Ux=Uy=Uz=Mx | 50
=My=Mz=0

Figura 4.3. Modelo discreto de prueba a flexién con restriccién en los extremos, en [mmj.
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Tabla 4.1. Propiedades del acero ASTM A36, (Estrada, Vergara et al. 2021).

Moédulo de

Esfuerzo de

Coeficiente de

Material v (E) [GPa]  Poi W) cedencia
oung a oisson (v
(S,) [MPA]
ASTM A36 200 0.33 250

Los resultados obtenidos del modelo discreto y los resultados experimentales fueron

comparados; la curva de fuerza-desplazamiento y la energia de absorciéon de cada uno de ellos

se muestra en la Figura 4.4. Por otra parte, los indicadores de resistencia al impacto se

presentan en la Tabla 4.2.

Tr T

Fuerza [kN]

— Experimental —— Numgérico

15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]

a)

45 50

300

250

[N

(=3

(=]
T

Energia de absorcion [J]
= 9
o (e}
T T

0 5 10

15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]

b)

Figura 4.4. Comparacién de modelo discreto SF-00 y prueba experimental con restriccion

45 50

donde, a) curva de fuerza-desplazamiento, b) curva de energia de absorcién-

desplazamiento.
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Tabla 4.2. Indicadores de resistencia al impacto del andlisis experimental y del modelo

discreto.
Pmax Pm SEA
Modelo % ® %* E. (J) % ° %* CFE %-*®
[kN] [kN] (J/g)
Experimental | 6.35 - 5.42 - 270.76 - 1.028 - 0.85 -
Numérico 6.49 4.13 5.06 | 2.86 | 253.19 | 3.12 1.082 1.52 | 0.78 | 6.71

a . . . .
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores experimentales.

Los resultados obtenidos de manera numeérica y experimental presentan una diferencia menor
al 7 %, lo cual permite validar el modelo discreto de manera cuantitativa. El estado final de
deformacion del perfil se muestra en la Figura 4.5, donde se observa la condiciéon de fractura
y las condiciones de deformacion, lo que permite también validar el modelo discreto de manera
cualitativa. Asi, el estado final de deformaciéon presenta el lébulo central y los lobulos con
pliegues al exterior sobre la linea de bisagra central provocado por las condiciones de flexion.

Las protuberancias presentadas en los extremos por el efecto de la restriccion ocasionado por

las almohadillas demuestran un mayor efecto de deformacién plastica en el perfil.

Condicién de fractura
a)

Protuberancia
central

Protuberancia
en extremos

d)

Deformacion
inicial

Linea concava

Deformacion
secundaria

Linea convexa

Figura 4.5. Estado final de deformacién donde a) vista superior, b)vista en la lateral

¢) isométrico y d) vista frontal en el extremo.
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4.3 Analisis comparativo de mecanismo de flexion de tres puntos y mecanismo
con restriccion.

Con los resultados experimentales de las pruebas de flexion de tres puntos (Figura 3.10) y de

flexién con la restriccion en los extremos con almohadillas (Figura 4.3), se analizan los

resultados de fuerza-desplazamiento, lo cual se muestra en la Figura 4.6, mientras que los

indicadores de absorcién de energia se presentan en Tabla 4.3.

[ ——Flexidn de tres puntos i
1H ——Flexidn con restriccion en los extremos. -

0H.‘\‘.H\HH\H"\‘.H\.H‘lw.‘\‘.”\.”‘\HH’
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento [mm]

Figura 4.6. Comparacién entre mecanismo a flexién pura y mecanismo considerando

almohadillas de friccién.

Tabla 4.3. Comparacién de resultados experimentales.

Flexion de tres  Puax Pu SEA
% % E. (J) % * % CFE %
puntos [kN] [kN] (J/g)
Sin restriccién 5.94 3.03 151.51 0.64 0.51
9.28 67.11 67.11 67.11 52.90
Con resticcién 6.49 5.06 253.19 1.082 0.78

a " . 1 . ~ . ~ . ~ . ~ Y
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores experimentales sin restriccion.

De lo anterior, se desprende que existe un incremento en los indicadores de resistencia al
impacto que a su vez muestran un incremento en el uso de almohadillas en los extremos del
perfil. En el caso de la carga pico P,,,, presenta un aumento de 9.28% (6.49 kN), el cual se
da por la resistencia provocada en los extremos del perfil al aplastamiento que representa la
deformacién en lo extremos. En el caso de la absorciéon de energia F, se observa un
incremento de un 67.11%, lo cual es consecuencia del aumento de las lineas de bisagras que se
presentan en los extremos, mientras que la eficiencia de la fuerza de aplastamiento CFFE
presenta un incremento de 52.90% con un valor de 0.78, lo cual representa que la fuerza de

aplastamiento se mantiene a lo largo del desplazamiento, la cual inicialmente se presenta con
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el desarrollo de las protuberancias centrales desarrolladas por la flexién, mientras que la fuerza

se mantiene por el efecto de la deformacion en los extremos

4.4 Constitucién del mecanismo de disipaciéon
El perfil de pared delgada con restriccién en los extremos se considera como un mecanismo

de disipacion pasiva, el cual se obtiene apartir de:

e Disipacién de energia por deformacion plastica a flexion, la cual se presentd al centro
del tubo.

e Disipacion de energia por deformacion plastica por compresion, la cual se presentd en
los extremos del tubo.

e Disipacién de energia por friccién, la cual se presentd en el contacto generado entre
los vértices y la almohadilla colocada en el extremo del perfil.

A continuacion, se describe cada uno de ellos.

4.4.1 Disipaciéon de energia por deformacién plastica a flexion.
El primer mecanismo fue estudiado en el “Capitulo III. Disipacién de energfa por

deformacién plastica a flexién.”

4.4.2 Disipacion de energia por deformacién plastica a compresion.

El comportamiento de aplastamiento lateral se considera un sistema de disipacion por
deformacion plastica. DeRuntz y Hodge, (1963), presentaron un modelo tedrico de un tubo
simple sujeto a cargas laterales. Gupta et al. (1998), analizaron perfiles de seccién cuadrada
a cargas de compresion, agregando perfiles anidados para su compresion. En relaciéon al
mecanismo de deformaciéon que ocurre durante la compresién lateral en tubos cuadrados, el
colapso se divide en las siguientes etapas: inicial, intermedia y final. Para el entendimiento
del proceso de colapso por compresion, en la Figura 4.7 se presenta la mitad de la seccion, la
cual se divide a su vez en siete zonas numeradas del I a VII. Ademads, se consideran puntos
de interés los representados por las letras A, B, C, D, E; la carga de compresién se aplica en

el segmento comprendido entre los puntos A y B.
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Figura 4.7.Mecanismo de deformacién por compresién lateral donde: a)

estado inicial, b) estado final de compresi6n.

Etapa inicial

Al comienzo del proceso de deformacién, las caras superiores e inferiores o los
segmentos AB y ED del tubo. El segmento AB estdn en contacto con los platos de compresién,
las cuales se pueden visualizar como "vigas" mismas que se encuentran sometidas a una carga
uniformemente distribuida en toda la longitud y sostenidas por dos lados verticales en los

extremos.

La compresion contintda provocando la flexion de las vigas cargadas y el pandeo de las
columnas. Conforme avanza la compresion, las porciones centrales de las dos vigas provocan
que se pierda el contacto con los platos de compresion. Con el progreso de la compresiéon, el
area de contacto disminuye gradualmente hasta que el contacto se restringe a un area pequefia

alrededor de los puntos extremos B y D.

A medida que avanza la deformacion, la friccién entre los platos y los puntos del tubo resisten
esta flexion que se presenta en los lados horizontales. Se forman bisagras plasticas en el
segmento formado entre los puntos B y D. Posteriormente, también comienza el pandeo de
los lados verticales y se desarrolla un segundo juego de bisagras plasticas en los lados verticales.
La carga del plato de compresién alcanza el pico justo antes del inicio del pandeo de la columna

en la zona VII.
Etapa intermedia
Durante la etapa intermedia de compresién, la transferencia de la carga desde los

platos al tubo se realiza a través de pequenas regiones, alrededor de los puntos B y D. La
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deformacion adicional se localiza cerca de la regién VII, mientras que el tubo alrededor de la
zona VII se mueve continuamente hacia afuera, provocando un "brazo de palanca" (distancia

entre el punto de accién de la carga y el centroide de la zona de deformacién VII).

Por lo tanto, la carga del plato tiende a disminuir y como resultado, la curva de compresion
de la carga presenta una pendiente negativa. Al final de la etapa intermedia, el pandeo del
lado vertical progresa tanto que la parte BC (es decir, la parte entre la esquina B y el punto
C, la ubicacién de la bisagra en la zona VII) se vuelve casi plana y por un instante entra en

contacto con el plato.
Etapa final

En la etapa final se presenta la deformaciéon méaxima generando que los puntos E y D
tengan contacto con el plato de compresién lo cual provoca un aumento de la carga generando
un segundo pico de la curva de compresién. Sin embargo, este valor no alcanza la altura del
primer pico. La bisagra en el punto C intenta rodar hacia la zona VI, por lo tanto, la
deformacién adicional se localiza en las regiones alrededor del punto C. La carga comienza a

disminuir una vez mas y la deformacién continiia con una carga decreciente.

La energia absorbida por una placa durante la flexién alrededor de una linea de bisagra plastica

se obtiene por medio de la Ecuacién 4.1.

E = /MOLd9 = M,L6 Ecuacion 4.1

Donde: L es la longitud de la linea de bisagra plastica y 8 el angulo de rotaciéon de los paneles
laterales alrededor de la linea de bisagra, respectivamente. My es el momento flector
perfectamente plastico por unidad de longitud el cual se determina por medio de la Ecuacion
4.2, [Wierzbicki y Abramowicz, 1983].

oy - t?
M, = OT Ecuacién 4.2

Donde: t es el espesor de la pared de la columna, o, es la tension de flujo del material de la

columna. La tension de flujo se obtiene a partir de la Ecuacion 4.3.

0,0,

1+n

Og = Ecuacién 4.3
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En la ecuacion anterior, o, indica la tension de fluencia, o, el esfuerzo ultimo y n el
exponente de endurecimiento por deformacion. La energia disipada debido a la deformaciéon
pléstica en la linea de bisagra de cada brazo vertical (puntos C y H) se determina a partir de

la Ecuacion 4.11

E, = MOL’Y Ecuacion 4.4

Donde: 7y es el dngulo de rotacién alrededor de la linea de bisagra de cada brazo vertical.
Disipacion de energia por fricciéon

Se define como friccién a la resistencia al movimiento durante el deslizamiento o
rodamiento cuando un cuerpo sélido se mueve tangencialmente sobre otro con el cual esta en
contacto. Esta fuerza resistiva es tangencial, la cual actia en direccién opuesta a la direcciéon

del movimiento (Moore & Booker, 1976).
" I

T T £l

-F.
Figura 4.8.Fuerzas que actian en el fenémeno de friccién

Uno de los modelos con mayor recurrencia es el modelo de friccién de Coulomb, la cual se representa
por medio de la Ecuacién 4.5 (Andersson, Séderberg, & Bjorklund, 2007).

Ecuacién 4.5

P {FC sign(v) ifv>0,
Fypp ifv=0yF, <F

Donde, F es la fuerza de friccion, v = x la velocidad del desplazamiento y Fp,p la fuerza de
aplicacion en el cuerpo. F, es la fuerza de friccién deslizante de Coulomb definida por la

Ecuacién 4.6

F. = uN Ecuacién 4.6

Donde, pu es el coeficiente de friccién y N la carga normal de contacto. El modelo de friccion

es a menudo simplificado por la Ecuacién 4.7

Pagina 66 de 136



J. Vergara 2021/ Capitulo IV.

F = E_sign(v) Ecuacion 4.7
Lo anterior permite determinar las tres leyes de Coulomb, las cuales se mencionan a
continuacién, (Mate, 2007).

e Primera ley de

La fuerza de friccién es proporcional a la carga normal.
Coulomb

* Segunda ley de La fuerza de friccién es independiente al drea de

Coulomb contacto.

o Tercera ley de La friccién cinética es independiente de la velocidad de

Coulomb deslizamiento.

El modelo de friccion de Coulomb también se conoce como Friccion cinética, debido a que se

define la friccién para velocidades distintas de cero, (Iurian et al., 2005).

La restricion se realiza a partir de almohadillas colocadas en los extremos del perfil. El contacto
entre la almohadilla y las paredes del perfil permite la friccion del mecanismo, siendo los
vértices superiores e inferiores, donde se concentra la mayor zona de contacto. La Figura 4.9
muestra los vértices que se encuentran en contacto, asi mismo se presenta el mecanismo de
colapso, en la cual la linea azul representa la condicién inicial del perfil mientras que la linea
naranja y amarilla corresponde al colapso de la estructura. Los segmentos AB presentan
flexiéon mientras que el segmento BC muestra condiciones de pandeo, ante estas condiciones

el contacto se mantiene durante el proceso de deformacién.

Almohadilla

@ "WC
A\\\\\ N\\\

Zona de contacto

Figura 4.9. Zonas de contacto en el mecanismo de disipacién.
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La disipaciéon de energia por friccién se observa a través la la presion de contacto ocasionado
por el desplazamiento provocado por la carga a flexion, la presion de contacto se puede

observar en la Figura 4.10.

CPRESS

+3.133e+01
+2.872e+01
+2.610e+01
+2.34%e+01
+2.088e+01
+1.827e+01
+1.566e+01
+1.305e+01
+1.044e+01
+7.831e+00
+5.221e+00
+2.610e+00
+0.000e+00

Marca de

contacto

Almohadilla

Figura 4.10. Condiciones finales de contacto del mecanismo.

Cada uno de los dispositivos pasivos presentes en el mecanismo empleando restriccién en los

extremos del perfil se muestran en la Figura 4.11

SSNANNNNNANNNNNNNSRANNNNG

Friccion

Figura 4.11. Dispositivos de disipaciéon pasiva presentes en mecanismo con restriccion.
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4.5 Cuantificacion de disipacién de energia.

Para evaluar el comportamiento del mecanismo de disipacién de energia se realiza la
cuantificacién de la energia de absorcién por cada dispositivo. Se consideran los valores de
los indicadores de absorcién de energia. La disipacién de por friccién (Ef) se obtiene a partir
del trabajo realizado por la fuerza de friccién (Ff), a lo largo del desplazamiento (§), al
obtener el area bajo la curva, mientras que la disipacion se obtiene a partir de las ecuaciones

4.8 y 4.9. (Estrada, 2015).

d
Ef = / F-dé Ecuacién 4.8
0
1
B, = %Zf Fé ,1+F6§ ; ~(8;.1—9;) Ecuacién 4.9

Con el uso del software ABAQUS, la fuerza de friccion (Ff) se obtiene de la interacién del
perfil y la almohadilla, el desplazamiento (§) se considera como el deslizamiento entre el
vértice del perfil y el plato de compresion; en la Figura 4.12 se presenta la curva de fuerza de

fricciéon-desplazamiento.

3 -

b
n

3]

[

Fuerza de friccion [kIN]
wn

-0 I P O S SO B
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento [mm]

Figura 4.12. Curva de fuerza de friccién-desplazamiento entre la almohadilla de friccién y el perfil.

En una interaccion de contacto la energia de absorcion por friccion es de 19.58 J, de esta
manera la energia total por friccién es de 39.15 J. Esto permite obtener la aportacion de cada

dispositivo pasivo al mecanismo, cuyos porcentajes se muestran en la Figura 4.13.
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I Friccion
[ |Flexion
[ | Compresion

150.04 (55.62%)

39.15 (14.51%)

80.57 (29.87%)

Figura 4.13. Porcentaje de disipacién de energia por cada dispositivo.

Se presenta una mayor disipacién de energia por medio de la deformacién plastica por flexién
con el 55.62%, por efecto de la compresion presenta un 29.87%, mientras que la friccién

contribuye un 14.51%.

Asi se describe el comportamiento del mecanismo de disipacion a flexién con restriccion en los

extremos, de esta manera se puede continuar con el analisis paramétrico del mecanismo.

4.6 Analisis paramétrico.

Para el desarrollo del andlisis paramétrico se consideraron las variables que pueden
afectar la disipacién de energia, como son: la forma de colocar la restriccién en el extremo del
tubo, el efecto de la precarga en las almohadillas y, la longitud de las mismas. A continuacion,

se presenta el desarrollo de cada una de ellas.

4.6.1 Efecto de la restriccién en los extremos

Dado que la configuracion de sujeciéon de los extremos afecta la rigidez del sistema, la
cual se encuentra asociada con la capacidad de absorcién de energia, se estudiaron
numéricamente tres configuraciones de sujecion en los extremos los cuales se basan en el
estudio presentado por (Estrada et al., 2019). Las configuraciones de las almohadillas se
ubicaron en los extremos del perfil que proporcionan interacciones de contacto; las
configuraciones consideradas son externas (S-EC), internas (S-IC) y una combinacién (S-CC)
de las anteriores, estas configuraciones se observan en la Figura 4.14. Las dimensiones de las
almohadillas son longitud de Ip = 50 mm y ancho de de 38,3 mm, todas las disposiciones se
ensamblaron con una fuerza de 1 N para evaluar solo el efecto del mecanismo de sujecién final.

Ademds, también se evalué el perfil cuadrado con extremos libres (SQ-00) para su
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comparacion. Los parametros considerados para el analisis numérico se muestran en la Tabla
4.4.

| 50
101 =2 Arreglo S-EC Fuerza[F]
Almohadilla Externa_ i
,i 60% Transparencia B
| E, I -
Vel
i Fuerlt] L B-B’ view cut
Arreglo S-IC Almohadilla interna__ B

- N,

.—-| 36.9 |—

60% Transparencia

Vista de corte A-A’ Fuerza[F]
Arreglo S-CC Almohadilla Externa
S

60% Transparencia

Almohadilla Interna B’

Vista de corte A-A’

Figura 4.14. Configuraciones empleadas en analisis de restricciéon en extremos.

Tabla 4.4. Parametros considerados en andlisis paramétrico configuracion de restriccion.

Cédigo de Contacto Area de contacto Ntmero
Masa total (g)
espécimen generado [mm?|/Pad de pads
SQ-00 ~ ~ - 934
S-EC Externo 1915 2 234
S-1C Interno 1845 2 234
S-CC Combinado 1915/1845 4 234

Para evaluar el rendimiento de flexion de estructuras con y sin almohadillas de sujecién en los
extremos, en la Figura 4.15 se muestra la curva fuerza-desplazamiento de los diversos
especimenes, los cuales se modifican con respecto al SQ-00. Una vez que se supera el limite
elastico, el cual se presenta a partir de los 3 mm del desplazamiento, las restricciones impuestas
por las almohadillas de los extremos evitan la caida de la fuerza de flexién que se presente
tipicamente en una estructura con extremos libres. Se identificaron tres tendencias diferentes.
La primera corresponde a la disposicién con almohadillas externas (S-EC), donde la fuerza se
mantiene casi constante después de alcanzar una Py, de 5,8 kN. Mientras tanto, la
configuracion de almohadillas internas (S-IC) presenta dos aumentos adicionales de la fuerza

de flexién después de que se alcanza la Py, elastica. Estos dos incrementos se presentan a 25
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mm y 40 mm de desplazamiento. El tercer caso corresponde a la configuracion de almohadillas
internas y externas (S-CC), esta curva mostré un aumento constante de la fuerza de flexién
hasta la rotura de la estructura a los 40 mm de desplazamiento. Esta estructura presenté la

mayor resistencia con un valor de carga pico cercano a 14,48 kN.

15 T T T L T L L L L
——SQ-00 (Typical)
---8IC \
---8.CC K
10
%
fan]
N
—~
L
=
&
5
0 | | | 1 | | | 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento [mm]

Figura 4.15. Curva de fuerza desplazamiento del analisis de restriccién y sin restriccién.

Como se mencion6 anteriormente, el uso de almohadillas de sujeciéon en los extremos modifico
la deformacién final de los perfiles cuyas variaciones se muestran acontinuacién. En todos los
casos, la deformacion central del tubo fue similar a la estructura con extremos libres (SQ-00)
descrita en la seccion 2.1, la deformacién muestra el tipico pliegue hacia adentro en la brida
de compresion y dos pliegues hacia afuera en las bridas adyacentes. Se observaron diferencias
sustanciales con la estructura SQ-00 en los extremos de los tubos, dado que las almohadillas
de sujecion de los extremos limitan el proceso de doblado del tubo, los extremos estan sujetos
a una deformaciéon secundaria. Se observaron diferentes patrones de deformacién dependiendo
del tipo de restriccién final, la deformacion fue méas notoria en el perfil (S-EC) ya que los
bordes verticales en la regién superior presentaron efectos de rodadura. También se observé
una deformacion céncava del borde horizontal inferior. Por otro lado, las estructuras S-1C y
S-CC, con almohadillas internas y combinadas respectivamente, solo presentaron
deformaciones menores en los extremos; se formé una linea de bisagra tnica cerca de los
extremos del tubo, exactamente en el borde interior de las almohadillas. Por Gltimo, el criterio

de cizallamiento y dano de iniciaciéon ductil fue efectivo en el modelado de fallas y
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desprendimientos de material que se observaron como consecuencia de la coalescencia de

grietas.

El modo de deformacién final de las tres configuraciones del mecanismo de sujecién en los

extremos se muestra en la Figura 4.16.

Desprendimiento
de material

deformada

Pliegue hacia
afuera

Borde curvo

Deformacién por
almohadila

Ondulado hacia

Fractura

Pliegye ox
EUe cop.,
@

Figura 4.16. Porcentaje de disipacion de energiade por cada dispositivo.

En todos los casos, el valor de la carga maxima (Pnax) se increment6 del 6,67% a 138% en
relacién con SQ-00. Este aumento esta asociado a la deformacién impuesta por las almohadillas
que restringe el proceso de plegado. La P4, méas alta fue de 14.48 kN y se obtuvo en la
estructura S-CC, la cual considera almohadillas internas y externas. Asimismo, el uso de
dispositivos de sujecién en los extremos resulté en una mejora considerable de E; en un rango
de 68,32% a 238,88%, el valor mds alto de E, y la absorcién de energia especifica (SEA) fue
de 509,76 J y 2,17 J / gr, respectivamente, para la estructura S-CC.

Aunque E, es un parametro importante para la resistencia de impactos, la eficiencia de la

fuerza de aplastamiento (CFE) puede ser atin mds importante para algunos disefios de
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resistencia al impacto resta sefalar que se alcanza un CFE éptimo cuando su valor es igual a
uno. No obstante que las tres estructuras con sujecién en los extremos mostraron mejoras en
CFE, la disposicion con almohadillas externas tuvo el mejor desempeilo con un valor de 0,78.
Esto representa un aumento de CFE de 57,80% con respecto al perfil cuadrado con extremos

libres (SQ-00).

Fn la Tabla 4.5 se presentan los resultados de los indicadores de resistencia al impacto

incluyendo el perfil sin almohadillas de sujecién (SQ-00).

Tabla 4.5. Parametros considerados en andlisis paramétrico configuracién de restriccion.

Cédigo de
. Prnax [kN] Py, [kN] E, [J] SEA [J/g] CFE [-]

espécimen
SQ-00 6.085 3.008 150.423 0.643 0.494
S-EC 6.491 5.064 253.190 1.082 0.780
S-1C 10.152 7.457 372.860 1.593 0.735
S-CC 14.483 10.195 509.760 2.178 0.704

Se pueden revelar otras propiedades del perfil S-EC: presenta un equilibrio entre E; y Ppgy,
lo cual se debe a la restriccion impuesta por las almohadillas de sujeciéon de los extremos de
manera externa. Si bien la almohadilla externa restringe los lados superior e inferior de los
extremos del tubo, también se observa un movimiento deslizante de los extremos . Ademas,
la restriccién parcial de los extremos del tubo contribuyé a una mayor absorcién energia por

deformacién plastica de los extremos aundado a la deformacién por flexién central del tubo.

A medida que el tubo se desliza contra el dispositivo de sujecion, se crean nuevas lineas de
bisagras estaticas y moviles que permiten aumentar atin méas la capacidad de E,, asi queda
demostrado que las almohadillas externas son una forma eficaz para restringir los extremos
del tubo con el fin de aumentar su resistencia a la flexién. Por lo tanto, las almohadillas
externas pueden considerarse como una configuracién eficaz, simple y de bajo costo para el
diseno de abrazaderas de extremo accesorios en estructuras de paredes delgadas sometidas a
carga de flexién. Por estas razones, la configuracion de restriccion se utilizarad en los analisis

posteriores.
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4.6.2 Analisis de precarga en almohadillas de friccién.

Para el desarrollo del estudio numérico de la precarga en las almohadillas, se
consideraron diferentes valores de fuerza normal (fy). Esto con el objeto de analizar su efecto
sobre la restricciéon de sujecion en el extremo, la cual afecta directamente el rendimiento de
resistencia al impacto. La fuerza se aplicé sobre las almohadillas externas de la estructura S-
EC, ya que esta configuracion ha tenido el mejor desempenio de CFE, la longitud (L,) y el

ancho de la almohadilla son 50 mm y 38.3 mm, respectivamente.

Los valores de fy se eligieron de manera que no causaran una deformacion plastica inicial.
Adicionalmente, los valores de fy se normalizaron dividiéndolos por f, = 17.61 kN, que es la
fuerza minima requerida para obtener la deformacién lateral de una columna rectangular como
la cual se determina por medio de la Ecuacién 4.10, [Niknejad et al. 2013]; donde gy es el flujo
de tensién, el cual se determina por medio de la Ecuacién 4.11, L la longitud efectiva de la
viga, t es el espesor, h es la longitud del borde vertical, x es el desplazamiento, gy, es la tension
de fluencia, o, es la tensiéon maxima y n es el exponente de endurecimiento igual a 0.123
[Pintaude et al. 2012].

Se us6 un coeficiente de friccién g = 0.3 en todos los casos para modelar la interacciéon de
contacto entre el tubo y las almohadillas. Asimismo, las propiedades mecénicas del aluminio
6063-T5 (tubo) y del acero ASTM36 (almohadillas) se mostraron en las tablas 3.2 y 4.1
respectivamente. Los detalles del programa numérico se muestran en la Figura4.17, las variables
consideradas en el estudio se describen en la Tabla 4.6. Se consider6 un ensamblaje “perfecto”
para el caso especifico del arreglo S-EC, por lo tanto, no se impuso presiéon sobre las

almohadillas de esta disposicion.

_2-00-L-t2-cos*1 (h—:c)

f, = h Ecuacién 4.10
P =
Ty Ou
0y = 1+1 Ecuacion 4.11
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Figura 4.17. Modelo discreto para el analisis de precarga en almohadillas

Tabla 4.6. Procedimiento del andlisis paramétrico de precarga en las almohadillas.

. Fuerza
Cédigo de Presiéon  Area de presién/ Fuerza
normalizada Masa [g]

espécimen q[MPa] Almohadilla normal [N] /]

N/Jp
SQ-00 o o o 234
S-EC -—- 1915 o o 234
S-F1 1 1915 1,915 0.109 234
S-F2 2 1915 3,830 0.217 234
S-F3 3 1915 5,745 0.326 234
S-F4 4 1915 7,660 0.435 234
S-F5 5 1915 9,575 0.544 234
S-F6 6 1915 11,490 0.652 234
S-F7 7 1915 13,405 0.761 234

Las curvas de fuerza-desplazamiento se presentan en la Figura 4.18. Se muestra el
comportamiento de las fuerzas normales (fy) aplicadas en las almohadillas externas de sujecién
en los extremos, ademds se incorpora la curva del perfil SQ-00, el cual es utilizado como

referencia.

Todas las estructuras presentaron importantes diferencias cuantitativas y cualitativas en
relacion con las obtenidas en el perfil SQ-00; sin embargo, se observaron pocas diferencias
entre las estructuras considerando la fuerza normal aplicada, lo que era de esperar ya que el
fn aplicado no indujo deformaciones plasticas. El valor de Pyq, presenta una tendencia a

mantener la fuerza de flexién casi constante.. Durante el proceso de plegado, la carga normal
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(fn) en las almohadillas provocé una fluctuacion de la fuerza de flexién principalmente durante

los primeros 18 mm de desplazamiento.

Esta condicién generd tres incrementos en la curva de fuerza vs desplazamiento a 5 mm, 8

mm y 12 mm, que corresponden a un deslizamiento del perfil. A partir de este movimiento,

se inicia la deformacion plastica en los extremos. Se observan pequenas diferencias

cuantitativas con el aumento de fy como consecuencia del endurecimiento de la articulacién.
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Figura 4.18. Curva de fuerza-desplazamiento de precarga en almohadillas de friccion.

La Tabla 4.7 muestra los indicadores de resistencia al impacto de las estructuras evaluadas en
esta seccién, los resultados obtenidos del perfil SQ-00 también se presentan para su

comparacion. El uso de almohadillas externas causd un aumento de la Py, con el aumento
de la fuerza normal (fy) en el rango de 6.67% al 11,34%, sin embargo, a medida que aumenta
la fuerza normal, la diferencia entre Pp,, v las estructuras consecutivas alcanzan un valor

limite de ~6,77 kN. También se observé que las almohadillas de sujecién en lo extremos

mejoraron la capacidad de absorcién de energia (E,) hasta un 74,14% respecto al tubo SQ-00.

Cuando solo las estructuras con almohadillas de sujecién se comparan entre si, la diferencia
en E, es del orden del 3%. El méximo E,; (261,96 J) se obtuvo con una fuerza normal fy =
7,66 kN. La similitud en el comportamiento de E, entre estructuras se puede atribuir al hecho
de que la fuerza normal aplicada a las almohadillas estaba dentro del comportamiento elastico,

por lo que no se pueden observar cambios significativos.
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Se observan tendencias similares con la absorciéon de energia especifica (SEA) y la eficiencia
de la fuerza de aplastamiento. (CFE). El mejor desempeno en CFE = 0.806 se obtuvo con un
fn de 1.91 kN (o su equivalente normalizacion fy/fp= 0.109), que corresponde a la estructura

S-F1. Esto representa un aumento de 63,18% respecto al perfil con extremos libres SQ-00.

Tabla 4.7. Resultados de parametros de resistencia al impacto del anélisis de precarga.

Cédigo de
o Prax [kN] P [kN] E.[J] SEA [J/g] CFE [-]

espécimen
SQ-00 6.085 3.008 150.423 0.643 0.494
S-EF 6.491 5.064 253.190 1.082 0.780
S-F1 6.493 5.238 261.910 1.119 0.806
S-F2 6.688 5.238 261.930 1.119 0.783
S-F3 6.771 5.195 259.770 1.110 0.767
S-F4 6.772 5.239 261.960 1.119 0.774
S-F5 6.773 5.225 261.280 1.117 0.771
S-F6 6.774 5.157 257.860 1.102 0.761
S-F7 6.775 5.138 256.920 1.098 0.758

El efecto de la fuerza normal (fy) en el rendimiento de la resistencia al impacto y el andlisis
comparativo entre CFE y SEA se observan en la Figura 4.19. Todas las estructuras con fuerza
normal aplicada fy presentaron un mejor desempefio en relacion a la estructura SQ-00. Sin
embargo, un valor més alto de fy no necesariamente significa una mejora de estos pardametros
como se ve en la Figura 4.19, donde el valor de SEA permanece casi constante al aumentar fy
mientras que los valores de CFE tienden a disminuir levemente. En esta tendencia, se sugiere
un limite para la fuerza normal (fy) para valores razonables de CFE. El limite sugerido de la

fuerza normal se establece en la Ecuacién 4.12 en términos de la fuerza normalizada (fy/fp).

/
0< f7N =0.109 Ecuacién 4.12
P

El limite establecido considerando el desempeno de CFE se obtiene cuando fy/f, = 0.109.
Por lo tanto, se recomienda utilizar este valor en almohadillas de sujecién de los extremos
para la absorcion de energia del sistema bajo flexién. Esta fuerza normalizada se utilizara para
un analisis mas detallado del efecto de la longitud almohadilla (I,) sobre la capacidad de
absorcion de energia de las estructuras. En la practica, esta fuerza se puede obtener mediante

un correcto ajuste de los componentes del conjunto o con el uso de plantillas de fijacién.
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Figura 4.19. Energia de disipacién y eficiencia a la fuerza de aplastamiento del andlisis de precarga

en almohadillas.

4.6.3 Analisis de variacion de longitud de almohadilla de sujecién.

Utilizando la fuerza normalizada de fy/fp = 0.109 obtenida en la seccién anterior, se
realiza un tercer analisis para aumentar atn mas el rendimiento de absorcion de energia de
los tubos cuadrados. Para este proposito se investigaron las variaciones de la longitud de la
almohadilla (l,) usando una fuerza normal normalizada de 0.109. La longitud de la
almohadilla Ip se divide por la longitud del tubo L para obtener la longitud normalizada de la
almohadilla Ly En todos los casos, la presién de la almohadilla se ajusté para mantener una
fuerza normalizada en las almohadillas y se aplicé un coeficiente de friccion de 0.3 al contacto
en la interaccién entre el tubo y las almohadillas de sujecion de los extremos. Las almohadillas

y el perfil cuadrado fueron modelado con elementos C3DR y S3R, respectivamente.

El modelo discreto se muestra en la Figura 4.20; las variables consideradas en el andlisis de

longitud de la almohadilla se presenta en la Tabla 4.8
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Figura 4.20. Modelo discreto para el analisis de longitud de almohadillas de friccion, [mm].

Tabla 4.8. Resumen de analisis de longitud de almohadilla de restriccién

Codi Longitud de Longltgd Area de Fuerza Fuerza Fuerza
odigo de ) normaliza o, .
o almohadilla daf contacto normal critica F,  normalizada
eRpeciien [mm] d [mm?] Fy [kN] [kN] (fn/fp)
[mm]

S-00 - - - - - -
S-L35 35 0.088 1341 1.344 12.360 0.109
S-L40 40 0.100 1532 1.537 14.130 0.109
S-L45 45 0.112 1724 1.729 15.900 0.109
S-L50 50 0.125 1915 1.920 17.660 0.109
S-L55 55 0.138 2107 2.113 19.430 0.109
S-L60 60 0.150 2298 2.304 21.190 0.109
S-L65 65 0.162 2499 2.497 22.960 0.109

Las curvas de fuerza-desplazamiento resultantes se muestran en la Figura 4.21. Como se
observa, la fuerza de flexiéon es mayor a medida que aumenta la longitud de la almohadilla
(Lp). A 2.5 mm de desplazamiento, se observa falla de las estructuras debajo del identador, lo
que provoca una caida repentina de la fuerza de flexién; sin embargo, la caida en la fuerza de
flexion se detiene en ~ 5 mm de desplazamiento. Después de este punto, todas las estructuras
tendieron a mantener la fuerza de flexién casi constante durante el resto del proceso de flexién.
El caso opuesto se observa para el perfil SQ-00 como se ve en la Figura 4.21, donde se calculd
una disminucién exponencial en la fuerza de flexion después de que se alcanzéd Py g, como se

esperaba.

Se observa un segundo aumento de la fuerza de flexién a ~ 7 mm de desplazamiento, en este
punto independientemente de L, , se inicia el aplastamiento lateral de los extremos. En este
caso, la magnitud de la fuerza de flexion solo esta influenciada por la longitud de la almohadilla

(Ip) ya que todas las estructuras tienen la misma fuerza normalizada fy/f, = 0.109. A
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medida que aumenta la longitud de la almohadilla, se obtiene un aumento de la fuerza de
flexion, siendo mayor para la disposicion S-L65 y menor para la estructura S-L35. El efecto
de la longitud de la almohadilla sobre la fuerza de flexién ya no se nota para longitudes
superiores a 60 mm; por lo tanto, los arreglos S-L60 y S-L65 describieron curvas de fuerza vs
desplazamiento similares como se ve en la Figura 4.21. En la estructura S-L35 se observa la
pérdida de capacidad de carga a 44 mm de desplazamiento, que esta asociada a fractura y

desprendimiento de material.

. .

o [Pr] I

Fuerza [kN]

L —S-00 ——S-L35 S-L40 —S-L45
S-L50 S-L55---"S-L60 S-L65

1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento [mm]

Figura 4.21. Curva de fuerza-desplazamiento de variacion de longitud en almohadillas de friccion

En Figura 4.22 se muestran los estados finales de deformacién. Todas las estructuras
exhibieron patrones de deformacién similares caracterizados por deformacion por flexion de la
region media y aplastamiento lateral en los extremos como se indica en la Figura 4.11. Una
linea de bisagra central aparece al comienzo del proceso de flexion, y le sigue la formacion de
dos pliegues hacia el exterior en las pestanas adyacentes. A continuacion, el aplastamiento
lateral se inicia doblando los bordes superior e inferior mientras, al mismo tiempo, se produce
el pandeo de los bordes verticales. A partir de este punto, tanto el mecanismo de deformacion
por aplastamiento como por doblado contintian hasta que se alcanza la deformacion final. La
longitud de la deformacion por aplastamiento lateral se vio afectada por la longitud de la
almohadilla (Ip) (borde amarillo Figura 4.22). Las lineas de bisagras moviles y estacionarias
se formaron completamente cerca de los extremos del tubo, justo donde se inician las

almohadillas de sujecién de los extremos. Posteriormente, se observé una formacion parcial de
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estas arrugas plasticas a medida que la deformacién progresa hacia el lado interno de la
almohadilla.

Efecto
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exterior
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Deformacion
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Figura 4.22. Estados finales de deformacién de anélisis de longitud de almohadillas.

Pagina 82 de 136



J. Vergara 2021/ Capitulo IV.

Tabla 4.9. Indicadores de resistencia al impacto de analisis de longitud de almohadillas

Cédigo de
o Prax [KN] Pu [kN] E.[J] SEA [J/g] CFE [-]
espécimen
S-00 6.09 3.008 150.423 0.643 0.49
S-1.35 6.148 4,248 212.410 0.908 0.691
S-L40 6.29 4553 227.650 0.973 0.724
S-L45 6.42 4.858 242.900 1.038 0.756
S-L50 6.49 5.238 261.910 1.119 0.806
S-L55 6.70 5.611 280.560 1.199 0.837
S-L60 7.23 5.966 298.290 1.275 0.824
S-L65 7.248 5.968 298.400 1.275 0.823

La Tabla 4.9 muestra los indicadores de resistencia al impacto para estructuras con diferentes
longitudes de almohadilla (Ip) y para la estructura con extremos libres (SQ-00). Se obtuvo un
aumento de la carga maxima (Ppqy) en el orden de 1.05% a 19.10% en relacién con la
estructura SQ-00. La B4, més alta de ~ 7,25 kN se obtuvo con una longitud de la almohadilla
de 65 mm o mas; se obtuvo una tendencia similar para la fuerza promedio (P,,) y la absorcién
de energia (Eq), es decir, By y E; aumentan al incrementar l,. Por lo tanto, se obtuvo el
mejor rendimiento de E; y By, de 2984 J y 7,24 kN respectivamente para la disposicién S-
L65. La mayor absorcién de energia especifica (SEA) se obtuvo con la estructura S-L65.
Ademads, se obtuvo un aumento del 41,21% al 98,28% del parametro SEA en relacién con la
estructura SQ-00, aunque se recomienda un valor mas alto de Ea. Este pardametro no es
suficiente para determinar un disefio 6ptimo de resistencia al impacto, ya que también se
requiere una reduccion de Pyq,. Sin embargo, ambos parametros son tomados en cuenta por
la eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE), donde la unidad es el valor 6ptimo de CFE.
En este sentido, todas las estructuras presentaron un incremento de CFE de 39,87% a 69,43%
con relacion a la estructura SQ-00. El mejor CFE de 0,837 el cual se obtuvo en la estructura
S-L55 con una longitud de almohadilla de Ip = 55 mm (o una longitud normalizada Lp=
0,138).

El alto rendimiento de CFE en el especimen S-L55 se debe a que la longitud de la almohadilla
l, = 55 mm (Lp= 0,138) proporciona una rigidez adecuada al sistema para obtener una
relacion Py, / Ppay razonable. La longitud de la almohadilla lp = 55 mm contribuy6 a la
formacién completa de lineas de bisagra estacionarias y moéviles durante el aplastamiento de
los tubos, ya que se permite el deslizamiento entre las almohadillas y el tubo. Debido al
movimiento de deslizamiento, la estructura también experiment6 una relajacion de la tensién

en su seccion media que disminuyé considerablemente el valor de B,,,. Para obtener una
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descripcion general del efecto de la longitud de la almohadilla sobre la resistencia al impacto
en la Figura 4.23 se presenta una comparacion de CFE y SEA. Como se observa, se obtiene
una mejora de los pardmetros de CFE y SEA al aumentar la longitud de la almohadilla (I,).
Sin embargo, esta condicién es valida solo hasta que se alcanza un valor especifico para ly; los
incrementos adicionales en la longitud de la almohadilla no dan como resultado mejoras en el
rendimiento de resistencia al impacto, al contrario, se observa una pequena disminucién de la
CFE. En este sentido, el valor maximo de SEA de 1,27 J / gr se alcanzé a Ip = 60 mm (Lp=
0.150) para la probeta S-L60. De manera similar, el valor maximo de CFE de 0.837 se alcanzé

en Ip = 55 mm (Lp= 0.138) para la disposicién S-L55.
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200 - % Z %
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Figura 4.23. Energia de disipacién y eficiencia a la fuerza de aplastamiento de andlisis de

variacion de longitud de almohadillas.

A partir de los resultados obtenidos, se puede determinar un limite para el tamafio éptimo de
las almohadillas en términos de la longitud normalizada (Lp). Por lo tanto, se establece la

siguiente expresion para un desempefio CFE aceptable:

0.125 <L, £0.162 Ecuacién 4.13
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Se finaliza el capitulo 1V, en el cual se presenta el sistema de disipacion empleando la restriccion en
los extremos, se muestra el desarrollo y la metodologia utilizada, ademas del analisis paramétrico
evaluando la precarga y longitud de las almahodillas.
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Capitulo V. Pruebas dinamicas

En los capitulos anteriores se han estudiado condiciones cuasiestéaticas, el siguiente
capitulo presenta el analisis dindmico evaluando el mecanismo de perfil de pared delgada con
restriccion en los extremos, la cual es evaluada con diferente masa del impactador. Para ello
se realizé el diseno y construccion de un banco experimental para evaluar las condiciones
dindmicas. El banco experimental utiliza el principio caida libre de un cuerpo; para su analisis
fue necesario realizar la instrumentacion del banco, utilizando sensores de fuerza y
desplazamiento. Con lo resultados obtenidos se realizd6 un modelo discreto con el software
Abaqus, el cual fue validado con los datos experimentales. Los detalles de la calibracién y los

resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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5.1 Pruebas de impacto .
Diversos trabajos se han realizado con la finalidad de observar el comportamiento de
diversos sistemas de disipaciéon ante condiciones cuasiestaticas y dindmicas, algunos de estos

estudios se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Estudios empleando condiciones dindmicas y cuasiestaticas.

Tipo de estudio

Cuasi Referencia
Dinamico
estatico

Analiz6 diversas configuraciones de perfiles Zhu, Liu, Jones, &

redondos agregando espumas metalicas x x Chen, 2018
Estudié el comportamiento de perfiles con Zahran, Xue, Esa, &
variaciones de imperfecciones ante cargas axiales * Abdelwahab, 2018

Analizo el comportamiento de estructruas tipo Crupi, V., &
sandiwch utilizando espumas metélicas * Montanini, R, 2007

Estudiaron el comportamiento de perfiles de )
Kim, Sang-Young,

alumnio reforzado con fibra de carbono, x
et al. 2017.

considerando la absorciéon de energia

Algunos disefios de bancos dindmicos utilizados en diversos estudios se presentan a

continuacion.

Banthia et al., [1989] desarrollaron una maquina de impacto para el andlisis de vigas de
concreto. La fuerza de impacto se determiné de manera analitica, mientras que el
desplazamiento se obtuvo a partir de acelerémetros los cuales contaban con un rango de

mediciéon de £500 g.

Zhang et al., [2010] implementaron una maquina de impacto para el andlisis de falla en vigas
de concreto, utilizaron sensores piezoeléctricos de fuerza modelo 204C y 203B de la compartiia
PCB de un rango de fuerza de 177.92 kN y 89 kN respectivamente. Ademas, utilizaron cuatro
sensores de aceleracion con un rango de +1000 g, para obtener el desplazamiento que se

presenta en la viga por el efecto del impacto.

Eiamnipon, et al., [2012], desarrollaron una maquina de impacto para perfiles acero reforzados
de CFRP, haciendo uso de un sensor de fuerza marca Kistler 9071A. Ademads, utilizaron una
camara de alta velocidad para grabar el desplazamiento del impactador con una tasa de

velocidad de 10000 imagenes/seg.
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Los disefios presentados previamente permitieron conceptualizar el disefio de la maquina de

impacto, el cual se muestra en la Figura 5.1

Sensor de Masa

fuerza -

1 —
//Dl\.; C
/ Salida
Identador | |-~
Adquisidor
Entrada q
de datos

Sensor de

desplazamiento Probeta
“ __Irobet

Figura 5.1. Diseno de maquina de impacto.

Fl disefio y construccién de la maquina se realizé en dos etapas: diseno de elementos mecdnicos

e instrumentacién, cada de una de ellas se describen a continuacion.

5.2 Disenio de elementos mecanicos.

Para el desarrollo de los elementos mecanicos se realizaron dos grupos

e Sistema de impacto y precarga

e Sistema de bancada para prueba de flexién

5.2.1 Sistema de impacto y precarga.

El sistema de impacto y precarga estd conformado por cuatro elementos: identador,
placa de precarga superior, placa de precarga inferior y placa de fijacion. El identador se
encarga de realizar impacto directo con el perfil, mientras que las placas de precarga tienen el
objetivo de alojar al sensor de fuerza entre ellas. La precarga se realiza por medio de un tornillo
v la placa de fijacién debe sostener los elementos del sistema de impacto y precarga con la
estructura de la méquina de impacto. La Figura 5.2 muestra el ensamble de los elementos que

compone al sistema, los detalles del sistema se encuentran dentro del Anexo D
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Placa de
fijacion Placa de

precarga superior

Sensor de
fuerza

Placa de
precarga inferior

Identador

Figura 5.2. Sistema de impacto y precarga

5.2.2 Sistema de bancada para prueba de flexion.
El sistema de bancada fue disefiado para alojar el perfil de pared delgada, la cual esta
conformada por dos elementos: los soportes en L y la base. El conjunto de estos elementos se

muestran en la Figura 5.3, los detalles se muestran en el Anexo E.

Soportes en L

Figura 5.3. Bancada para prueba de flexién.

Los anteriores son los elementos mecanicos utilizados para el desarrollo de la prueba dinamica.

5.3 Instrumentacién de maquina de impacto
Para el desarrollo de la instrumentacion de la maquina de impacto se consideraron como
variables la fuerza de impacto y desplazamiento, para ello fue necesario un adquisidor de datos,

y sensores de fuerza y desplazamiento, su uso y calibracién se presenta a continuacion.
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5.3.1 Uso de amplificador de medicion Labamp Kistler 5165A4

El adquisidor de datos es un amplificador de medicién universal para sefiales dindmicas,
el cual cubre los sensores tipo IEPE (integrated electronics piezo-electric), de carga y voltaje,
ademas cuenta con cuatro canales de entrada, asi como cuatro canales de salidas analbgicas.
El amplificador de medicién esta configurado y operado con una interfaz web intuitiva la cual
es configurada a través de una computadora externa. La configuracién y manejo del adquisidor
de datos se presenta en el Anexo F, el aspecto fisico del adquisidor se muestra en la Figura
54.

Figura 5.4. Adquisidor de datos Kistler 5165A4

5.3.2 Calibracién de sensor de fuerza.

El sensor de fuerza utilizado, también conocido como arandela de carga, es de la marca Kistler
modelo 9051A. La fuerza a medir actiia a través de la tapa y la base de la carcasa de acero,
la cual se encuentra soldada sobre los elementos del sensor de cuarzo, que produce una carga

eléctrica proporcional a la carga mecdanica.

La arandela de carga es muy rigida, esto permite que su uso sea adecuado para medir fuerzas
altamente dindmicas. Dependiendo de la magnitud de la fuerza, es posible medir
cuasiestaticamente durante varios minutos o incluso horas. La informaciéon necesaria para la
calibracién del sensor dentro del adquisidor 5165A4 se muestran en la Tabla 5.2, el aspecto

fisico del sensor se muestra en la Figura 5.5.

Tabla 5.2. Caracteristicas del sensor 9051A

Rango de medicion [kN] 0-120
Sensibilidad [pC/N] -4.3
Corriente continua [mA] 4
Apriete maximo de pretension N-m 93
Tipo se sensor IEPE
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Figura 5.5. Sensor de fuerza o arandela de carga 9051A.

Como se mencioné el sensor necesita una precarga para su funcionamiento, de esta manera el
uso de las placas de precarga (Seccién 5.2.1) se realiza agregando una fuerza axial que precarga

al sensor, esta fuerza se realiza mediante un tornillo de precarga.

Para el proceso de calibracion se utilizé6 un martillo de impacto modelo Kistler 9722A500,
ademds de un torquimetro de rango de 500 N/m. La metodologia de calibracién se hizo de la
manera siguiente: Se realiza el montaje del sistema de impacto y precarga, se da una precarga
al sistema, posteriormente se realiza un impacto con el martillo sobre el identador, de esta
manera se obtiene la fuerza con la cual se impacta al sistema y se compara con la lectura
registrada por el sensor de fuerza, ambas lecturas son comparadas y se obtiene la diferencia.

El diagrama de flujo del proceso de calibracién se muestra en la Figura 5.6

Inicio

Torque
5N-m

Impacto

oo M - My,
Ml‘

%0e<5%
Medicién del Medicién del

martillo de impacto (M,,) sensor de fuerza (M,)

Fin

Figura 5.6. Diagrama de flujo de proceso de calibracion de sensor de

fuerza.
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Los resultados de la calibracion del sensor de fuerza presentan una diferencia con respecto al
martillo de impacto menor del 3%, lo cual ocurre con un torque de 20 N - m, los resultados de

la calibracién se muestran en la Figura 5.7.

75| Seccion A
Z 55+ —Martillo de impacto
= ——Sensor de fuerza
N
g 351
(&

151 Seccion A

() b .y A A “"'—‘H -y o —
1 2 3 4
Tiempo [s] %107

Figura 5.7. Diferencia de medicién, martillo de impacto vs

sensor de fuerza.

Los resultados obtenidos del proceso de calibracién del sensor de fuerza permiten su utilizacién

en la méaquina de impacto.

5.3.3 Calibracién de sensor de desplazamiento

Para la medicién del desplazamiento se utilizé un sensor éptico modelo GP2YOA21YKOF.
Es un sensor de medicién de distancia que estd compuesto por un detector sensible a la
posicién, esto se realiza mediante un diodo emisor y un circuito de procesamiento de senales.
El sensor emite el voltaje correspondiente a la distancia de deteccién. La informacién necesaria
para la calibracién del sensor con el adquisidor 5165A4 se muestran en la Tabla 5.3 el aspecto

fisico del sensor se presenta en la Figura 5.8

Tabla 5.3. Caracteristicas del sensor GP2YOA21YKOF

Rango de medicién [cm] 10-80
Voltaje de alimentacién [V] 4.5-5
Corriente continua [mA] 30
Tipo se sensor Voltaje

Marca Sharp
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Figura 5.8. Sensor de desplazamiento éptico modelo
GP2YOA21YKOF .

El proceso de calibracién del sensor se realizé en dos etapas:
Etapa 1. Montaje de calibracion.

Para realizar la calibracién del sensor de desplazamiento se utilizaron los elementos que se

muestran en la Figura 5.9, los cuales se describen a continuacién.

¢ Base magnética, permite mantener el sensor en una posiciéon fija.

e Fuente de alimentacion, el sensor requiere un voltaje de 5V y 20 mA, ademds se utiliza
un capacitor de 10pF conectado en paralelo con el sensor.

e Multimetro, se utilizé para medir el voltaje de salida del sensor de desplazamiento,
también puede utilizarse el adquisidor de datos.

e Objeto reflector, permite reflejar el haz de luz hacia el sensor, se recomendable utilizar
el material con el cual se va utilizara el sensor.

e La cinta calibradora, permite ubicar la base reflectora a una distancia conocida.

Sensor de desplazamiento

Base magnética

Fuente de alimentacion

Multimétro

Objeto reflector

H EH| QW | >

Cinta calibradora

Figura 5.9. Sistema de montaje para calibracién del sensor de fuerza.
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Paso 2. Proceso de calibracion

El sensor de desplazamiento debe mantenerse fijo, el objeto reflector es colocado a 10 mm y se
toma el voltaje de salida. El objeto reflector se colocé cada 10 mm hasta llegar a 80 mm, de
esta manera se obtuvo el voltaje de salida para cada medida, y la curva de tendencia del sensor.
Se realiza una regresion lineal de la curva de tendencia, como resultado se obtiene la ecuacién

caracteristica, la cual corresponde a una ecuacién potencial, dicha curva se muestra en la
Figura 5.10.

" y = 17.989 20857 ]

Voltaje [V]

UH [ 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Desplazamiento [mm]

Figura 5.10. Curva de tendencia del sensor de desplazamiento éptico

La variable y representa el vector columna de voltaje mientras que = representa el vector
columna del desplazamiento, lo anterior permite despejar x de la ecuacién caracteristica
quedando expresada tal como se muestra en la Ecuacion 5.1. De esta manera se obtiene el

desplazamiento.

. 1og(17gg)
=10 0.887

Ecuacién 5.1

Lo anterior muestra la construccién y la instrumentacién de la maquina de impacto, por lo

cual se procede a continuar con las pruebas experimentales y numéricas.

5.4 Prueba experimental

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se realizé6 el montaje de diversos
elementos, como son la bancada para la flexiéon del tubo de pared delgada, incorporando el

sistema de restriccion de los extremos la cual se describe en la seccién 0. Tambien se utilizaron
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diversos tornillos los cuales permiten mantener la fijacion de todos los elementos. El sistema

de bancada y sistema de restriccion se muestra en la Figura 5.11.

; £ Soportes
Sistema de restriccion

Base de fijacion

Tornillos
de fijacion

Figura 5.11. Montaje de sistema de restriccién asi como bancada de flexién.

El estado final de la maquina de impacto con todos los elementos se muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12. Maquina de impacto incluyendo todos los elementos.

Para la prueba experimental se evalué el comportamiento de un perfil de secciéon cuadrada de
25.4 mm con un espesor de 1.27 mm y una longitud de 400 mm. La mdquina de impacto

presenta una masa de impacto de alrededor 20 kg, la cual se colocd a una altura de 870 mm.
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Con la informacién mencionada se puede determinar la energia cinética FE,. y la energia
potencial (Ep) generada durante el impacto, las cuales se determinan con las ecuaciones 5.2 y

5.3 respectivamente.

Ep = mgh Ecuacién 5.2

_ 2 .,
e = =Mmv Ecuacion 5.3

Donde E,, y E, son expresadas en [J], m la masa colocada en el identador [kg], g el valor de
la aceleracion de la gravedad 9.81[m/seg?], h la altura del identador |[m], v la velocidad del

identador [m/seg?] la cual se determina a partir de la Ecuacién 5.4.

v =+/2gh Ecuacién 5.4

Con las condiciones presentes en la maquina de impacto, el identador impactara al tubo con

una velocidad de 4.13 [m/seg?] y con una energia de 170.69 J.

5.5 Pruebas dinAmicas numéricas

El modelo discreto es realizado en el software Abaqus/Explicit, las condiciones de
frontera se muestran en la Figura 5.13. Se utiliz6 un perfil de 25.4 mm de seccién cuadrada de
aluminio y las almohadillas de sujeciéon se consideran elementos deformables. Se utiliz6 un
coeficiente de friccién de p = 0.3 [Tang et al., 2016]. Se utiliza una malla de 1.25 mm en la
parte central del tubo. El sistema de sujeciéon presenta un tamano de malla igual a 1.5 mm.
Las propiedades del aluminio y el acero se presentaron en las tablas 3.2 y 4.1 respectivamente.
Las condiciones de frontera del modelo discreto considera un impacto dindmico con una masa
de 20 kg y una velocidad de 4.13 m/seg?, al modelo discreto se asigna con la nomenclatura
SE-DO.
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Identador
(R3D4) m= 20 kg

d=10 V= 4.13 m/seg
Ux=Uz=Mx=My=Mz=0

Longitud= 400

Fijacién
(C3D8R)
Ux=Uy=Uz=Mx=My=Mz=0

Figura 5.13. Modelo discreto SF-D0, bajo condiciones dindmicas, acotaciones en [mm].

Los resultados la prueba experimental y numérica se presentan en la curva fuerza-
desplazamiento que se muestra en la Figura 5.14, los indicadores de resistencia al impacto se

muestran en la Tabla 5.4

Tabla 5.4, mientras que el estado de deformacién final se presenta en la Figura 5.14.

——Numérico —— Experimental

0 L L ' ' | L L L ' | ' L L L | ' ' L L 1 ' ' ' L 1 L ' ' ' 1 L L ' '
0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento [mm]

Figura 5.14. Curva fuerza-desplazamiento de prueba dindmica con restriccion.

Tabla 5.4. Resultados indicadores de impacto de prueba en condiciones dindamicas.

Prueba Prax P SEA
L %a %a Ea (J) % a %a CFE % a
dindmica [kN] [kN] (J/g)
Experimental 3.99 3.34 120.33 0.91 0.84
0.28 3.33 3.22 3.22 3.49
Numérico 4.01 3.23 116.45 0.88 0.81

a - - . .
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores experimentales
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Deformacion central

Deformacion en el extremo

Figura 5.15. Estado final de deformacién de perfil donde; a) posicién central, b)

zona en el extremo del perfil.

Los resultados muestran un comportamiento del modelo de manera cuantitativa, la cual
presenta una diferencia inferior al 5% en los indicadores de absorcién de energia. El mecanismo
empleando las restricciones en los extremos presenta una absorcién de energia de 120 J; los
estados finales de deformacién presentan el mismo comportamiento, de esta manera se obtiene
un modelo cualitativo; de igual forma se corrobora la funcionalidad del modelo discreto
desarrollado. EI mecanismo permite disipar 46.99% de la energia generado por la maquina de

impacto con las condiciones previamente presentadas.

Con la finalidad de observar el comportamiento de las almohadillas de restriccion se desarrollo
el analisis comparativo de sistema con los extremos libres, para su evaluacién en condiciones

dinamicas, el desarrollo se presenta a continuacion.

5.6 Desarrollo de prueba dinamica numérica sin restriccion.

Para evaluar el efecto del sistema de restriccién producida por las almohadillas, se realizé
el modelo numérico de la prueba de flexién bajo condiciones de cargas dindmicas. El modelo
se realiz6 con las caracteristicas del perfil utilizado en la seccion 5.5, las condiciones de frontera

se muestran en la Figura 5.16.
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Identador
(R3D4) m= 20 kg
d=10 V= 4.13 m/seg o
Ux=Uz=Mx=My=Mz=0 Perfil
— (S4R)
. 1=25.4

Longitud=400

\ Soportes /
(R3D4)
Ux=Uy=Uz=Mx=My=Mz=0 50

Figura 5.16. Modelo numérico de prueba dindmica de tres puntos, acotaciones en [mm).

La Tabla 5.5 muestra los indicadores de resistencia al impacto de la comparaciéon de los
resultados de la simulaciénes del mecanismo con restriccién (ver Figura 5.13) y el sistema sin
restriccién (ver Figura 5.16). La carga pico Ppgay, presenta un aumento de 27.6% con el uso de
las almohadillas de restriccién, resultado del colapso presentado en los extremos. En el caso de
la energia de absorcion E; el aumento es de un 56.2 %. La eficiencia a la fuerza de
aplastamiento CFE presenta una mejora en un 39.80 %, los resultados obtenidos presentan
similitud con los obtenidos de manera cuasiestatica en la seccion 4.3. De esta manera se
corrobora que el mecanismo con restriccion en los extremos mejora la disipaciéon de energia en

condiciones dindmicas.

Tabla 5.5. Indicadores de resistencia de impacto en condiciones dindmicas con restricciéon y sin

restriccion.
Modelo P max P SEA
] %@ %2 E. (J) % @ %2 CFE %@
discreto [kN] [kN] (J/g)
Sin restriccion 291 1.42 120.33 0.38 0.49
27.6 56.21 56.21 56.1 39.80
Con restriccién | 4.01 3.23 50.99 0.88 0.81

a . . . . . sz
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores de prueba sin restriccion.

En la Figura 5.17 se muestra el comportamiento de la fuerza-desplazamiento, las
perturbaciones presentadas se deben a la interaccién entre identador y la seccién del perfil, las

tendencias de ambas curvas son similares a las mostradas en la seccién 4.3.
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Figura 5.17. Comparativa de fuerza-desplazamiento de sistema de restricciéon y sin restricciéon en

condiciones dindamicas.

La Figura 5.18 muestra la comparacién de los estados finales de deformacién, en el caso del

perfil con almohadillas de restriccién en los extremos se observa un aumento en la expansién

del 16bulo central (sombreado verde), lo cual es efecto de la disipacién por deformacién plastica

debido al aumento del desplazamiento de las lineas de bisagras. Ademés, se observa un

aumento en la profundidad de la identaciéon debido a una mayor resistencia a la flexion, lo cual

no ocurre en el perfil con extremos libres.
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Figura 5.18. Estados finales de deformacién de estructuras en condiciones dindmicas.

En ambas estructuras se da una condicién de fractura, en el caso de la estructura sin restricciéon
se presenta en falla en la cual el mecanismo presente es el cizallamiento, resultado de
concentracion excesiva de los esfuerzos en los vértices del perfil, mientras que en el perfil con

restriccion presenta falla por ductilidad.

Los resultados obtenidos en esta seccién corroboran los presentados en la secciéon 4.4. De de
esta manera se determina que el comportamiento de la variaciéon paramétrica desarrollada en
las secciones 4.7.1, 4.7.2 y 4.7.3, presentaran el mismo comportamiento de manera dinamica.
Lo anterior, permite continuar la evaluacién mecanismo bajo condiciones dindmicas, para ello
se considera el estudio empleando la variacién de la masa de impacto, el desarrollo del anilisis

se presenta a continuacion.

5.7 Analisis paramétrico.
El desarrollo del analisis paramétrico se realiza para observar el comportamiento del
mecanismo ante diversas condiciones dindamicas, lo que da paso al desarrollo de la variaciéon

de la masa del impactador.

5.7.1 Analisis de variaciéon de la masa de la maquina de impacto
Para el desarrollo del estudio se consideraron las variables mostradas en la Tabla 5.6.

el modelo discreto considera las siguientes variables las cuales se muestran en la Figura 5.16.
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Tabla 5.6. Variables consideradas en la variacién de masa en impactador.

Cédigo de Velocidad Energia Separacion entre
Masa [kg]

especimen [m/seg] generada [J]  soportes [mm)]
SF-DM10 10 4.13 85.34 300
SF-DM15 15 4.13 128.02 300
SF-DM20 20 4.13 170.69 300
SF-DM25 25 4.13 213.36 300
SF-DM30 30 4.13 256.04 300
SF-DM35 35 4.13 298.71 300
SF-DM40 40 4.13 341.38 300
SF-DM45 45 4.13 384.06 300

Las curvas de fuerza-desplazamiento de las estructuras analizadas se presentan en la Figura

5.19.
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Figura 5.19. Curva fuerza-desplazamiento del andlisis de variacién de masa de identador.

La Figura 5.19, muestra un comportamiento similar en todas las estructuras, las cuales
presentaron plasticidad. El valor de la fuerza maxima promedio es de ~4.06 kN. Una variable

afectada por la variacién de la masa de impacto es el desplazamiento del perfil el cual se reduce
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significativamente. El perfil SF-DM10 presenta un desplazamiento maximo de 15 mm, en el
caso del perfil SF-DM45 presenta un desplazamiento de 38 mm, lo cual representa un 60%. El
efecto de la variaciéon del desplazamiento tiene un efecto proporcional en la disipacién de

energia, debido a que el area bajo la curva disminuye.

Los indicadores de resistencia al impacto se presentan en la Tabla 5.7, donde se puede observar
la similitud de los valores de B4y, donde la diferencia méxima entre ellos es de 3.29%. La
energia de absorcién E, presenta un incremento en las estructuras la cual es proporcional a la
energia generada durante el impacto. En los valores de SEA se muestra una diferencia maxima
entre sus valores del 7%, esta misma diferencia se presenta en la eficiencia a la fuerza de
aplastamiento (CFE), el dltimo indicador muestra una estabilidad del mecanismo ante el

aumento de la energia liberada.

Tabla 5.7. Indicadores de resistencia al impacto de anélisis de variacién de masa en identador

Cédigo de
o Prnax [kN] Pun [kN] E.[J] SEA [J/g] CFE [-]

espécimen

SF-DM10 4.01 3.50 54.57 0.41 0.87
SF-DM15 4.07 3.49 87.55 0.66 0.86
SF-DM20 4.06 3.43 103.96 0.78 0.84
SF-DM25 4.08 3.36 112.61 0.85 0.82
SF-DM30 4.07 3.33 118.40 0.89 0.82
SF-DM35 4.08 3.31 122.64 0.92 0.81
SF-DMA40 4.08 3.29 125.80 0.95 0.81
SF-DM45 4.07 3.6 127.91 0.96 0.80

Un andlisis del comportamiento de las estructuras se realiza por medio de energias, en ese
sentido se presenta la Figura 5.20, en la cual se muestra la energia generada por el impacto
(barras grises) las cuales se obtuvieron a partir de la Ecuacién 5.3, mientras que las barras de
color olivo representan la capacidad de energia que logra disipar mecanismo. El porcentaje
méaximo de disipacién se presenta en el espécimen SF-DM15 con un ~68% de disipacién con
respecto a la energia generada; a partir de este punto los porcentajes de absorcién disminuyen
debido a que el mecanismo presenta su capacidad maxima de disipacién, al aumentar la energia

generada, donde el mecanismo no podra disipar mas energia con la configuracién presentada.
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Figura 5.20. Comportamiento de la energia generada y el porcentaje de absorcién del mecanismo.

Los estados finales de deformacion de las estructuras se muestran en la Figura 5.21, como se ha
mencionado la variacién de la masa representa una disminucién de la deformacion y por lo
tanto una reduccién en la disipacién de energia. Se observa la evolucién de la expansién del
l6bulo central ademas de una mayor profundidad de identacién con el aumento de la masa del

identador.
SF-DM10 SF-DM15 SF-DM20 SF-DM25

SF-DM30 SF-DM35 SF-DM40 SF-DM45

Figura 5.21. Estados finales de deformacién de las estructuras de variaciéon de masa en el identador.

De esta manera, se observa el comportamiento de la estructura con restriccién en los extremos

con dependera de la masa de impacto aplicada.

Lo anterior da paso al andlisis comparativo el mecanismo de restriccion en condiciones

dinamicas y cuasiestaticas lo cual se muestra a continuacién.
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5.7.2 Analisis comparativo del perfil con reestrriccién de manera cuasiestatica y
dinamica.
Para realizar el andlisis comparativo entre condiciones cuasiestaticas y dindmicas se

consideraron los siguientes parametros.

e Se considerd el andlisis comparativo utilizando modelos discretos desarrollados en el
software Abaqus

e Se utilizé6 un perfil cuadrado de 38.3 mm con un espesor 1.4 mm como se presentd en
la seccién 4.2.

e Se consider6 en ambos casos un desplazamiento de 50 mm.

e FEn al caso del modelo discreto en condiciones dindmicas se considera una masa de 30
kg.

e En el caso del analisis cuasiestatico se consider6 el modelo discreto presentado en la

Figura 4.3, mientras que para el caso dindmico se utilizé en la Figura 5.13.

Las curvas de fuerza-desplazamiento se muestran en la Figura 5.22, mientras que los
indicadores de resistencia al impacto se presentan en la Tabla 5.8 y los estados finales de

deformacién en la Figura 5.23.

7""I"“I““""I""I"“"“I""I"‘I

—— Dinamico —— Cuasiestatico

0|||I|| | [ P I SR I Lo I T S N T S R T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento [mm]

Figura 5.22. Curva fuerza-desplazamiento del andlisis de variacién de masa de identador.

La Figura 5.22, muestra el comportamiento de la fuerza con respecto al desplazamiento

generado por el desplazamiento del perfil. En condiciones dinamicas y cuasiestaticas presentan
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el mismo patrén lo cual demuestra el comportamiento y el funcionamiento de las almohadillas

de restriccién bajo estas condiciones.

Los indicadores de resistencia al impacto corroboran los resultados presentados en la curva de
fuerza-desplazamiento. La diferencia entre los resultados dinamicos y cuasiestatico son
inferiores al 6% en todos los indicadores; demuestra un comportamiento estable del mecanismo
en las condiciones presentadas. Lo anterior permite constatar que el andlisis paramétrico

realizado en la seccién 4.6.1, 4.6.2 y 4.6.3 puede utilizarse en condiciones dinamicas.

Tabla 5.8. Resultados de resistencia de impacto de pruebas experimentales

Tipo de P e P SEA
] %d %d Ea (J) % a %a CFE % a
estudio [kN] [kN] (J/g)
Cuasiestatico 6.49 5.06 253.19 0.87 0.78
0.09 5.67 5.67 5.67 5.76
Dinamico 6.35 5.26 238.84 0.82 0.74

a . . . . .
Se refirere a la diferencia porcentual con respecto a los valores cuasiestaticos.

Los estados finales de deformacién de los modelos se presentan en la Figura 5.23. En ambas
condiciones se presenta el mismo tipo de colapso, el cual corresponde a la identacién, mas
flexién; de esta manera, la capacidad de energia se mantiene para ambos casos de estudio. La
deformacion central producida por efectos de la flexién presentan una expansién similar para
ambos casos con una superficie toroidal en forma de U. En el caso de la condiciéon de
aplastamiento presente en los extremos del perfil se da un comportamiento de compresion
similar para ambas condiciones.

Plano Z-X Plano X-Y

Dinamico

Fractura

Cuasi-estatico

Dindmico

Cuasi-estatico

Plano Y-Z

Figura 5.23. Estado final de deformacién de perfil considerando almohadillas de friccién.
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Finalmente el capitulo V, muestra al sistema con restriccion bajo a cargas dinamicas, se
presento el diseno, construccion e instrumentaciéon del banco dindmico; permitiendo las pruebas

experimentales y la obtencién del modelo numérico.
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Capitulo VI. Analisis de aplicacion de

mecanismo de disipacion.

En este capitulo se muestra la implementaciéon del mecanismo de disipacién estudiado
en los capitulos anteriores. El mecanismo es instalado en la estructura de la puerta del vehiculo
por medio de un modelo discreto realizado en el software Abaqus, posteriormente es evaluado
bajo la prueba estandarizada por el Programa de Evaluacién de Vehiculos Nuevos (NCAP).
Los resultados muestran que el mecanismo mejora la disipacién de energia con respecto a una
barra colocada de manera tradicional, de esta manera se comprueba la funcionalidad del

mecanismo propuesto.
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6.1 Estructura de puerta de vehiculo
La puerta de un vehiculo esta fabricado principalmente por una chapa metalica en el
exterior y una estructura en el interior, en la Figura 6.1, se muestra una puerta marca Nissan

modelo Sentra.

a) b)

Figura 6.1. Puerta Sentra donde, a) vista del exterior, b) vista interna

En el interior de la puerta se encuentra una barra de seguridad, sujeta en los extremos, como
se observa en la Figura 6.2

LN o
\\7 .

b)

Figura 6.2. Barra de seguridad en puerta automotriz, donde a)barra de seguridad, b)sistema se

sujeciéon de la barra de impacto.

La sujecion de la barra de seguridad a la puerta se realiza mediante una chapa metalica soldada
en la estructura, generando una conexién en la fijaciéon de la barra de seguridad. En el caso de
la barra de seccién para incorporar almohadillas considerando la fy se puede realizar por medio

de plantillas de ensamble o fiztures jigs . En la industria de fabricacion, las plantillas de
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ensamble son los dispositivos mas importantes que pueden ayudar a los trabajadores en su
proceso de produccién, haciendolo mas facil. Las plantilla son herramientas importantes que

se utilizan en la industria automotriz, [Radhwan et al. 2019].

6.2 Anilisis de impacto lateral en vehiculos.

Multiples trabajos se han desarrollado evaluando el comportamiento de la puerta de un

vehiculo durante el impacto lateral, algunos de estos trabajos se mencionan a continuacion.

Siva Balan, et al., [2019] desarrollaron un estudio del impacto lateral en la puerta de un
vehiculo aplicando una prueba normalizada del Programa de Evaluacion de Vehiculos Nuevos
(NCAP), donde se evaluaron 4 tipos de materiales: aluminio, magnesio, carbén FRP y titanio;
los resultados presentan una mejor reduccién de deformacién utilizando el carbéon FRP con un
36.6%.

Saad et al., [2019]. Evaluaron el comportamiento de la barra de seguridad empleando la
paqueteria de Ansys. El andlisis emplea la prueba de la Administracién Nacional de Seguridad
de Tréfico en Carreteras (NHTSA, siglas en inglés). Los resultados mostraron una mejora en
los esfuerzos generados en la puerta durante el impacto, obteniendo una mejora en los

desplazamientos, en el caso del uso de acero mejora 36 % mientras que en aluminio un 46%.

Long C. et al. [2019]. Realizaron el estudio del impacto lateral en un vehiculo sedan, bajo la
prueba estandarizada de la Estdndar Federal de Seguridad de Vehiculos Motorizados (FMVSS)
No. 214. Los resultados obtenidos de la prueba de impacto lateral presentan los porcentajes de
disipacion de energia en cada uno de los elementos, los cuales se presentan en la Figura 6.3.
I A-pillar I Rocker panel [l Side impact beam

I B-pillar B ¥loor panel [0 Door ring
I Roof panel I Door I Other

Roof panel

B pillar

27.01%

1.61%
, 6.6%

21.94%

12.09%
2.08%

Rocker panncel

7.86% 14.2%

Figura 6.3. Porcentajes de disipacion de energia en elementos comprometidos durante el impacto lateral.

Como parte de la investigacién se realizaron pruebas numeéricas y experimentales en la cual se

somete una puerta a un impacto dindmico, la prueba se presenta en la Figura 6.4
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e e PR .

Figura 6.4. Prueba experimental de impacto dindmico en puerta de vehiculo, [Long
et al., 2019].

Schlosser et al. [2019], presentaron el método de optimizacién estética de la barra de seguridad
de un vehiculo ante un impacto lateral, utilizando un acero AA705. Se realizaron pruebas
experimentales y numéricas para obtener los criterios de falla, los resultados presentan un perfil

de seccion TWD, el cual muestra una mejor disipacién de energia.

Maria et al. [2019], analizaron los efectos producidos durante el impacto lateral. El impacto se
realiza bajo la prueba estandarizada del Programa de Evaluacién de Vehiculos Nuevos
(NCAP). El estudio se caracteriza por estudiar las deformaciones y los esfuerzos plasticos en

los elementos que se encuentran en la puerta.

6.3 Modelo discreto de puerta de vehiculo.

En el desarrollo del modelo discreto de la puerta del vehiculo,se utilizé en la estructura
de un Toyota Yaris 2010 realizado en el software comercial LS DYNA. Se realizd el
procedimiento para ser exportado a Abaqus, el cual reconoce archivos .INP. Se pueden
visualizarse como malla huérfana, en la cual no se puede realizar cambios de tipo de elemento,
pero se pueden considerar materiales, interacciones de contacto y condiciones de frontera, la

visualizacion del vehiculo se presenta en la Figura 6.5.

a) b)

z

A, ¢
x ¥

Figura 6.5. Modelo de vehiculo donde: a) modelo en LS-DYNA, b) modelo con malla huérfana en
Abaqus.
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FEl modelo del vehiculo esta compuesto por 940 partes, 1,519.587 elementos y 1,488,581 nodos,
de los cuales solo se considera el modelo de la puerta delantera del lado del piloto. Para ello se
realiz6 un proceso de eliminacién de los partes restantes del vehiculo; la puerta estara

constituida por tres partes que conformaran el modelo, las cuales se muestran en la Figura 6.6.

c)

Figura 6.6. Partes que componen la puerta donde, a) parte frontal, b) chasis, ¢) parte inferior.

6.3.1 Pruebas estandarizadas de impacto lateral.

Los impactos laterales pueden ocurrir de diferentes formas; sin embargo, uno de los
escenarios méas comunes implica el impacto lateral de un vehiculo contra objetos rigidos al
costado de la carretera, p. Ej. arboles o postes [Long CR et al. 2019]. Cuando esto sucede, la
integridad de los pasajeros puede verse seriamente comprometida, provocando lesiones graves
o incluso la muerte. Para contrarrestar estos nocivos efectos se utilizan los resultados obtenidos
en el analisis anterior, que sirven para mejorar el disefio de una viga de impacto de puerta
lateral. El objetivo principal de la viga es absorber la maxima cantidad de energia cinética vy,

al mismo tiempo, evitar que los objetos externos penetren en la cabina.

Las pruebas estandarizadas para impacto lateral se utilizan desde 1990, la Administracién
Nacional de Seguridad de Trafico en Carreteras (NHTSA, siglas en inglés) implementé una
prueba dinamica de impacto lateral. Esta prueba se estandarizé por medio de la Estandar
Federal de Seguridad de Vehiculos Motorizados (FMVSS) No. 214, la cual considera un
impacto lateral con un poste o un objeto, la EuroNCAP considera un poste de 254 mm de
didmetro a una velocidad de 32 km/h. En 1997, NHTSA comenz6 a considerar el impacto
lateral en el Programa de Evaluacién de Vehiculos Nuevos (NCAP), la cual se muestra en la
Figura 6.7.
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Diametro
254 mm

32 /(l)]/h
Figura 6.7. Prueba estandarizada de impacto lateral.

6.3.2 Modelo discreto de impacto lateral

El diseno de la viga de impacto de la puerta lateral consta de un perfil cuadrado con
una longitud (L), una anchura (w) y un espesor (t) de 950 mm, 20 mm y 1,3 mm
respectivamente. Ademas, se impusieron accesorios o almohadillas de sujecién externa en los
extremos, considerando un ensamble similar al de la Figura 6.2. Las almohadillas se fijan al
marco frontal de la puerta, mientras que la viga de impacto de la puerta lateral se encuentra
entre las almohadillas. De esta forma, el tubo puede deslizarse libremente cuando se produce

el impacto.

Las almohadillas se ajustaron para satisfacer la longitud normalizada de Lp= 0.138 (seccién
4.7.3), por lo que se utilizé una longitud de almohadilla (Ip) de 0,131 m; de manera similar, el
conjunto de tubo y almohadillas se proporcion6 con una fuerza normalizada fy/f, = 0.109,
correspondiente a una fuerza normal efectiva (fy) de 4.99 kN. El disefio mejorado de la viga
anti-intrusién se ubicé dentro de una puerta para la cual se realizé una prueba de poste lateral
NCAP para reproducir el choque de un vehiculo, viajando lateralmente a 32 km / h, contra
un poste rigido [Euro NCAP, 2021]. Los componentes de la puerta, como los paneles internos
y externos, los marcos y el revestimiento interno, se obtuvieron de un modelo discreto
desarrollado por el National Crash Analysis Centre [CCSA, 2021]. Todos los componentes,
excluyendo el poste y las almohadillas, fueron modelados con el elemento S3R y con las
propiedades mecanicas de Al 6063-T5 (ver Tabla 3.2). Las almohadillas se modelaron con el

elemento C3DRS8 y se les confirieron las propiedades del material de acero ASTM A36 (ver
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Tabla 4.1). Mientras tanto, se utilizaron elementos R3D para modelar el poste rigido el cual
es utilizado para monitorear la fuerza de impacto. Los detalles del modelo discreto, las

restricciones y las condiciones de contorno se presentan en la Figura 6.8.

Prueba de poste
lateral test NCAP

Restriccion
sobre el eje Z

Contacto general

Restriccion f
parcial .}

Detalle A

Moldura interior de la puerta

Inner frame panel Contacto superficie-

superficie

Marco interior

Almohadilla inferior (Acero)
Perfil (Al 6063-T5)

Almohadilla superior (Acero) C3DR
Poste rigido

N|loja|slw|[Nn]| -~

Figura 6.8. Modelo discreto de impacto lateral en puerta de vehiculo.

La respuesta mecanica del disefio propuesto esta representada por la absorciéon de energia y
las graficas de fuerza-desplazamiento y energia de absorcién-desplazamiento que se muestran
en la Figura 6.9. Los resultados para un modelo de viga lateral tipica sin almohadillas se
presentan para realizar una comparaciéon. La viga de puerta lateral utiliza el mismo perfil
cuadrado. Sin embargo, esta completamente atada a los soportes presentando condiciones de

soldadura al marco de la puerta.
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— Puerta con barra de restriceion
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Figura 6.9. a) Fuerza de impacto vs desplazamiento, b) energfa de absorcién vs desplazamirnto de

sistema simple y con restriccion.

Se observa un comportamiento similar entre las fuerzas de impacto. En el caso del sistema con
almohadillas de restriccién se observa un incremento en la tendencia de la fuerza de impacto,
lo cual se debe al efecto de la restriccion en los extremos. Para observar el comportamiento de
las dos estructuras se presenta la grafica de la fuerza de impacto- tiempo. En la Figura 6.10,

se analizaron cuatro estados para evaluar el comportamiento las estructuras.
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Figura 6.10. Evaluacién de comportamiento de estructura ante el impacto lateral, parte I.

Los resultados muestran un comportamiento de las estructuras en los tiempos evaluados, en el
tiempo t=0.005 s (50 mm) se muestra una similitud en las estructuras en las cuales sélo existe
el aplastamiento del exterior de la puerta. Solo existe el contacto del poste con la estructura
exterior, este comportamiento se presenta desde el tiempo 0.00 hasta 0.01 s (0 mm a 95 mm),
a partir de t=0.011 s (a partir de 95 mm) se presenta el contacto de la cubierta exterior con

la barra de seguridad. En de este punto, se observan diferentes tendencias entre modelos, las

Pagina 117 de 136



J. Vergara 2021/ Capitulo VI

condiciones aplicadas al sistema mejorado (sistema con almohadillas) proporcionaron un

aumento en la resistencia a la flexién debido a la restriccién parcial de los extremos del tubo.

A partir de t=0.014 s (125 mm) se presenta el valor méximo de la fuerza de impacto del
sistema simple. En este punto la fuerza de impacto iniciard un decaimiento indicando que el
sistema ha dejado de disipar energia. En el caso del perfil con almohadillas la fuerza continuara
con un ascenso de la fuerza de impacto debido a la deformacién generada en los extremos
ademads se presenta el desplazamiento del tubo y las almohadillas. En el tiempo ¢=0.023s (180
mm) la disminucién de la fuerza de impacto en el sistema simple, en el sistema con almohadillas
la fuerza se mantuvo. Este comportamiento se debe a la deformaciéon presentada en los
extremos del perfil, se presenté en las pruebas cuasiestaticas y dinamicas realizadas en los
capitulos 5 y 6, de lo que se obtuvo un aumento de E, y eficiencia de fuerza de aplastamiento
(CFE) del 52% y 55%. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de intervalos de

mejoramiento de la disipacion de energia, como los presentados por Nemani, R et al., (2015),

La Figura 6.11 muestra los estados de deformacién de la puerta del vehiculo en diferentes
estados de tiempos evaluando el comportamiento de la barra de impacto lateral. En {=0.005 s
no se presentan deformaciones en la parte central ni en los extremos del perfil, en t=0.011 s
se inicia la flexion de la barra presentando el colapso central, ademés se presenta el
deslizamiento entre las almohadillas y de esta manera se prolonga la flexion. En t=0.01/ s se
presenta un aumento del colapso central de la barra, aunado al deslizamiento en la parte de
los extremos y del colapso por compresién en los extremos, en este punto se hacen presentes

los mecanismos presentados en el capitulo 4.

En t=0.023 s se presenta la deformacion maxima en la parte central de la barra de seguridad
asi como en los extremos del perfil obteniendo un aplastamiento maximo. Ambas deformaciones
permiten a la fuerza de impacto mantenerse a lo largo del impacto. De esta manera, el sistema

considerando almohadillas de restriccién presenta una mejora en la disipacién de energia.
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Figura 6.11. Evaluacién de comportamiento de estructura ante el impacto lateral, parte II.

El disefio mejorado redujo la variacién repentina en la fuerza del choque, logrando asi un
rendimiento CFE relativamente alto. Como consecuencia, se puede reducir la gravedad de las
lesiones en la cabeza, el pecho, abdomen, cuello, columna y la regiéon pélvica, demostrando
que el uso de almohadillas de sujecién externas con una longitud normalizada Lp= 0.138 y una
fuerza normalizada fy/f, = 0,109 mejora el rendimiento de resistencia a los choques. Por lo
tanto, estas condiciones podrian considerarse para el diseno de dispositivos de sujecién de

extremo para vigas de impacto de puertas laterales.
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Conclusiones

El desarrollo del este trabajo de investigaciéon permite concluir con los siguientes puntos.

Dentro del capitulo III, se investigaron los principios de disipacién de energia

empleando los perfiles de pared delgada, los principales hallazgos se enumeran a continuacion.

1. El desarrollo del proceso de caracterizacion del material 6063-T5H permitié obtener las
propiedades eldsto-plasticas. Ademds, se consideraron los criterios de falla de ductilidad y
cortante, los cuales fueron considerados para el desarrollo del modelo discreto. La validacién
del modelo presenta un 5% de diferencia con respecto a los valores experimentales. Lo anterior
permite obtener un modelo cualitativo y cuantitativo, esto confirma un correcto uso del manejo

de la herramienta computacional Abaqus/Explicit.

2. Se realiz6 el analisis paramétrico considerando la variacién del identador. Se mostré un
incremento de la P,,,, de 5.83% a 14.66%, con un valor maximo de 6.977 kN. El mejor
comportamiento de la eficiencia de la fuerza a aplastamiento CFE se presenta en un 15.78%,
considerando las condiciones iniciales de SQ-OO0. Los resultados muestran un comportamiento
proporcional de la disipaciéon de energia con el aumento del radio del identador, un intervalo
que permita disipar la energia se presenta con la relacion de radio de identador 7 y el ancho
del perfil w . De esta manera, el intervalo que permite obtener la mejor disipaciéon de energia

sera
0.326 > r/w < 0.391

Se observé un cambio del mecanismo de colapso del perfil, cuando r/w = 0.391 presenta
simplemente flexién, provocando un cambio de direccién del 16bulo central, el cual presenta

deformaciéon hacia la parte interna del perfil.

3. Se realizé el analisis paramétrico evaluando la variacién de la longitud de los soportes donde
se presenté un incremento de la P,,,, de alrededor del 44.44%, la cual se presenta en la
estructura con la longitud menor (SQ-S100). Entre los efectos de la variaciéon de la longitud
de los soportes, se encontrd que existe una relacion directa con la CFE y E,. Se observa una
estabilidad a partir del espécimen SQ-S250, cuyos indicadores presentan un aumento inferior
al 2%. Se considera la longitud entre los soportes s y la longitud del perfil [ , para conformar
la relacién que permite considerar un intervalo en el cual se tenga una mejora de la disipacién

de energia; dicho intervalo se muestra a continuacién.

0.195 > s/r < 0.456
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Dentro del capitulo IV se investigd numéricamente el efecto de la incorporacién de las
almohadillas de restriccién, las cuales son colocadas en los extremos del perfil de seccién

cuadrada. Los hallazgos mas importantes se muestran a continuacion.

1. Se realizé el diseno y la construccion de un banco que permitiera caracterizar el
comportamiento de las almohadillas de restriccién. Los resultados permitieron obtener una

caracterizacion adecuada del fenomeno de la restriccion de los extremos del perfil

2. La efectividad de las almohadillas de sujecién de los extremos estd estrictamente asociada a
la restriccion que imponen en los extremos del perfil. Una restriccion parcial contribuyé a un
aumento en el valor de CFE al permitir el deslizamiento entre el tubo y las almohadillas.
También se obtuvo un pico de carga menor como consecuencia de este movimiento de
deslizamiento y de la deformaciéon por aplastamiento en los extremos del tubo; el mejor
rendimiento de CFE de 0,78 se obtuvo en la estructura S-EC con almohadillas externas. La
estructura S-EC mejoré el valor de CFE en un 57,89% con respecto al tubo SQ-00, el valor
mas bajo de CFE de 0,70 fue para la estructura S-CC con extremos totalmente restringidos
por almohadillas internas y externas. Por lo tanto, el uso de almohadillas de sujeciéon en los

extremo de manera externa S-EC, mejora el rendimiento de resistencia al impacto.

3. Se realizé un andlisis de fuerza normal (fy), contrariamente a lo esperado, un mayor valor
de fuerza actuando sobre las almohadillas externas no implica necesariamente una mejora de
la CFE. Para fuerzas normales fy mayores que un valor especifico, se registré una disminucién
del rendimiento de CFE. Por lo tanto, se propuso un limite en fy para un rendimiento de
resistencia al impacto aceptable en términos de la normalizacién de la fuerza normal fy/fp.
Sin embargo, el mejor valor de CFE es de 0,81, la cual se obtuvo utilizando una fuerza normal
fn/fp=0.109 , lo que representa una mejora del perfil relativo SQ-00 de 63,18%. En la
practica, esta fuerza se puede alcanzar ajustando la presién en el conjunto del par de
almohadilla / tubo. El intervalo con la cual se considera la precarga en la almohadilla se

representa de la siguiente manera..

0 <f—N:().1()9

fr
4. Con respecto al efecto de la longitud de la plataforma (l,) sobre la capacidad de resistencia
al impacto de los perfiles cuadrados, se obtuvo un mejor desempefio de CFE al aumentar L.
Sin embargo, esta tendencia es véalida solo hasta que un valor de Ip = 55 mm se alcanza. Los
valores mas altos de Ip no mejoraron ain més el rendimientode de CFE del perfil; a partir de

esta observacion, los limites para (Ip) se establecieron en términos de la longitud normalizada

(L) el intervalo 0.125 < L,, < 0.162, siendo CFE méximo cuando L, = 0.138.
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Dentro del capitulo V, se investigd el comportamiento del perfil de seccién cuadrada
con resticcion en los extremos S-EC, bajo condiciones dindmicas, evaluando su funcionalidad

en la disipacion de energia, los hallazgos se presentan a continuacion.

1. Se realiz6 el diseno y construcciéon de la maquina de impacto para condiciones dinamicas,
para ello fue necesario el disefio de diversos elementos mecanicos (impacto-precarga y bancada
para prueba de flexion). Ademas, se realiz el procedimiento para la calibracién de los sensores
de fuerza y el sensor de desplazamiento, de esta manera se obtuvo un procedimiento para su
uso y aplicacién en la mecanica experimental. Lo anterior permitié evaluar el comportamiento

del mecanismo propuesto ante condiciones dinamicas

2. Se desarrollaron pruebas experimentales de un perfil de seccion cuadrada de aluminio 6063-
T5 sometido a flexiéon con restriccién en los extremos usando la configuraciéon S-EC en
condiciones dinamicas. Para ello se utilizé el banco de impacto de caida libre, ademas se obtuvo
un modelo discreto utilizando el software Abaqus/Explicit, el cual presenta una diferencia

menor del 5%, de esta manera se obtuvo un modelo cuantitativo y cualitativo.

3. Se realiz6 un analisis comparativo evaluando el perfil con restriccion y el perfil con extremos
libres, los resultados obtenidos corroboran la efectividad de la implementacién de almohadillas
de restriccién en los extremos, lo cual permite mejorar la energia de absorcién (E,) un 56.21%,
por la tanto la CFE mejora un 39.38%. Con los resultados obtenidos se comprueba la

efectividad de la inclusion de las almohadillas de restriccion bajo condiciones dinamicas.

4. Se investigbd el efecto de la variacién de la masa de impacto sobre el perfil S-EC, los
resultados muestran un comportamiento en el cual la capacidad de absorciéon de energia es
proporcional al aumento de la masa de impacto. El anilisis se realizd considerando la energia
generada y el porcentaje de energia absorbida por la estructura. El porcentaje maximo de
disipacion se presenta en la estructura SF-DO, la cual disipa un 60.9% con respecto a la energia
generada. En este punto, el porcentaje de disipacién se reduce debido que la mayor capacidad
se realiz6 por la deformacién plastica provocada por efectos de la flexién, provocando la
generacion del 16bulo central. Posteriormente, la deformacién en los extremos mantiene la
disipacion en menor porcentaje que la flexién, por lo cual la energia de absorcién no presentara

un aumento superior al 3%.

5. Se realiz6 el estudio del comportamiento de las condiciones cuasiestatica y dinamica, se
consideraron variables que pudieran realizar el estudio, los resultados obtenidos de resistencia
al impacto muestran una diferencia menor al 7%. Lo anterior muestra que el sistema mantiene
su capacidad de absorciéon de energia ante condiciones dindmicas, por lo cual el analisis

paramétrico realizado en las secciones 4.6.1 y 4.6.2, tendran la misma efectividad.
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En el capitulo VI, se desarrollé un modelo numérico evaluando el comportamiento del
sistema con restriccidon en los extremos en la puerta de un vehiculo, bajo condiciones de impacto

lateral.

Se realiz6 el diseno de un dispositivo de sujecion final para una viga de impacto de puerta
lateral. Los dispositivos de sujeciéon de los extremos se utilizaron como soportes y como
desencadenantes de la deformacién por aplastamiento. Se desarrolldé un modelo discreto con
las partes que componen una puerta y se hizo la prueba estandarizada de la NCAP. Se calculd
un aumento de la CFE del 55% en comparacién con una viga de impacto tipica de una puerta
lateral. Por lo tanto, la industria automotriz podria considerar el uso de almohadillas de
sujecion externas con Zp =0.138y fy / fp = 0.109 para mejorar la resistencia a los choques
de las estructuras sujetas a cargas de impacto lateral. A partir de esto, se obtuvo un
movimiento deslizante controlado del extremo del tubo que disminuyé la Pyg, € indujo

deformacién adicional por aplastamiento.

Finalmente se concluye que el proceso de disefio a través del los modelos y la
construcciéon permiten obtener un sistema que mejora la disipacion ante impactos laterales. El

disefio propuesto se caracteriza por emplear tres sistemas pasivos de disipacion.
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Anexo A. Célculo de energia para lineas de bisagras plasticas

Anexo A. Célculo de energia para lineas de

bisagras plasticas

Las absorciones de energia a través de cada linea de bisagra esta definida por Kecman [1983],

para la linea de bisagra plasticas en el caso de W, se determina a partir de Al

b
W1:WEF+GH:2-mp-a[n/Q—p—arcsin (I—Esinp” Al

: . b . e
Siendo p =0/2 y a =n/2—p —arcsin (1 — —sin p), m,, es momento flector plstico por
unidad de longitud de las lineas de bisagra plasticas la cua se obtiene a partir de A2, siendo

Opy el flujo de esfuerzo maximo nominal y t es el espesor del tubo.

o 12
m, = A2

Para W, se obtiene a partir de A3

b
WQZWBC:mP-a[W—2 arcsin (1—hsinp>} A3

Para W, se obtiene a partir de A4

Wy =Wypic;=2-m, bsin? p — hsinp + /bsinp 2h —bsinp - cosp

. b . A4
Xoa|m—2arcsin |1 —Esmp
Para W, se obtiene a partir de A5
™

Wy =WpaiBpicHior =2 my, * h§ A5

Para Wjy se obtiene a partir de A6

cA
Wi =Waripronniem =4 my, - barc tan 5 5 A6
Vh=—24*+ / Ya—yn

Siendo z4 = b-sin® p — h-sinp+ /bsinp- 2h —bsinp -cosp

Pagina 126 de 136



Anexo A. Célculo de energia para lineas de bisagras plasticas

_h-tanp—l—b-cosp—\/bsinp- 2h —bsinp

Ya 1+ tan?p

Para W se obtiene a partir de A7

Ws = Weaiapicuior =4 m, " Za

Para W se obtiene a partir de A8

8 z
Wie=Wgairainsims = 3 M '?A \/ h* + J’ZB

Para Wy se obtiene a partir de A9

Wy =Winiomikniun = 2°my, (“P + 2h arctan (

Z4

) o

A

A7

A8
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Anexo B.
Propiedades de Al
6063-T5, Abaqus

Propiedades Plasticas

Yield Stress

159.13
160.39
165.68
171.17
176.78
182.47
188.34
194.49
201.59

Criterio de

Fracture

Strain

0.98668375
0.969174
0.94772313
0.93090478
0.91848718
0.90623522
0.89414669
0.87435641
0.85884003
0.84738372
0.82862845
0.81392356
0.79947963
0.78881514
0.77135618

0
2E-005
0.00159
0.00428
0.0074
0.01085
0.01504
0.02043

0.030221

Plastic Strain

falla por Ductilidad

Stress Strain
Triaxiality Rate
0.57263514 0.001
0.57939189 0.001
0.58783784 0.001
0.5945946 0.001
0.59966216 0.001
0.60472973 0.001
0.6097973 0.001
0.61824324 0.001
0.625 0.001
0.63006757 0.001
0.63851351 0.001
0.64527027 0.001
0.65202703 0.001
0.6570946 0.001
0.66554054 0.001

Anexo B. Propiedades del aluminio 6063-T5

0.75766765
0.74422204
0.73101504
0.72126382
0.70846423
0.69278369
0.68048951
0.6624561
0.65070012
0.64202025
0.6250063
0.61666916
0.60302034
0.5923191
0.58441799
0.57148298
0.55883427
0.55137982
0.53917605
0.5296078
0.51788591
0.50642347
0.49521473
0.48425407
0.47566047
0.46513261
0.45483776
0.44477077
0.4349266
0.4253003
0.4196271
0.41033943
0.40125733
0.39062376
0.38369173
0.37519942
0.36854111
0.36200096
0.3524077
0.33849239

0.6722973
0.67905405
0.68581081
0.69087838
0.69763514
0.70608108
0.71283784
0.72297297
0.72972973

0.7347973
0.74493243

0.75
0.75844595

0.7652027
0.77027027
0.77871622
0.78716216
0.79222973
0.80067568
0.80743243
0.81587838
0.82432432
0.83277027
0.84121622
0.84797297
0.85641892
0.86486487
0.87331081
0.88175676

0.8902027
0.89527027
0.90371622
0.91216216

0.9222973
0.92905405

0.9375
0.94425676
0.95101351
0.96114865
0.97635135

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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0.32952212
0.32078958
0.31368949
0.30812274
0.29861758
0.29070402
0.28300018
0.27427002
0.26819956
0.26226346
0.25531331
0.2452319
0.23344919
0.22124003
0.2096694
0.19959536
0.19171406
0.1833215
0.17529635
0.1698887
0.16245158
0.15603695
0.14987561
0.1446034
0.13889353
0.13340912
0.12814127
0.12363362
0.12035725
0.1166444
0.11304608
0.10906944
0.10476267
0.10107742
0.09795932
0.09451339
0.09118867
0.08758796

0.98648649
0.99662162
1.00506757
1.01182432
1.02364865
1.03378378
1.04391892
1.05574324
1.06418919
1.07263514
1.08277027
1.09797297
1.11655405
1.13682432
1.1570946
1.17567568
1.19087838
1.20777027
1.22466216
1.23648649
1.25337838
1.26858108
1.28378378
1.2972973
1.3125
1.3277027
1.34290541
1.35641892
1.36655405
1.37837838
1.3902027
1.40371622
1.41891892
1.43243243
1.44425676
1.45777027
1.47128378
1.48648649

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Anexo B. Propiedades del aluminio 6063-T5

Criterio de falla por Cortante

Fracture

Strain

0.15264368
0.16275862
0.17103448
0.18390805
0.20045977
0.22114943
0.26390805
0.29931035
0.32689655

Shear

stress ratio

0.09833022
0.1527114
0.22767887
0.33066738
0.41470908
0.60101221
0.75004901
0.87110755
0.997776

Strain

Rate

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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Anexo C. Banco de fricion.
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Anexo D.Elementos del sistema de impacto y precarga

Anexo D. Elementos del sistema de impacto y

precarga
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Anexo D.Elementos del sistema de impacto y precarga
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Anexo D.Elementos del sistema de impacto y precarga

L 4 € 14 S 9 A 8
130 [ VFOH | Ll VIVOS3 13AINID | W :UQIODJ00Y
v -0 olnaig oy | oomon
orngia3ds’N “._<_~m—<§”7 ‘WHO34
W CO_UO.E ap apodos ZOIMOPBMZS ZSNUIOQ *IQ “OSIAZY
:0INLL DIOBIBA 103D OINT “I'W :ornaia
ﬁ 0796 g
N
q s}
&
|DISIR] DISIA
)
[no
o
\ T
’ / :
el
B S s
(S J , 0c
o
E| |
== © @ i
sl < or9A0F 6D 1
1 [0)
d \ OQOL YOd WP
V-V NOIDO3S \@w\ Jouadns DISIA
09°¢€l
L [4 € 4 S 9 L 8

Pagina 133 de 136



| 4 € 14 | S 9 L 8

130 | VIOH | zl YIVOS3 | 13dINID 1L UQID|0DY
I-d O_.DD_Q , 9¢Y 032y gz:.ﬁsz\_
orngia3a N | VLYW VHOH

o]o]eJelV]e)] ZOMOPBMZS ZSNUDQ "I OSIA3Y

oy | DIDBIBA 058D OINT W ornaia

Anexo D. Sistema de bancada para prueba de flexion

odupwos|

9
M V-V NOIDD3S

61

00l

CLPXy

4

* /

Anexo E. Sistema de bancada para prueba de
flexion

pilnm f
h\ﬁ—k%l

¥S'0C

Pagina 134 de 136




Anexo D. Sistema de bancada para prueba de flexion
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Anexo E.

de sensores

d

guracion

Interfaz de confi

Anexo F

en plataforma de Kistler.
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