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RESUMEN

El presente proyecto mantiene como propdsito el disefio y construccion de un
atenuador de impacto para un vehiculo monoplaza Formula Student, con la finalidad
de absorber la energia que se genera al producirse una colisién y de esta manera

minimizar los dafios del vehiculo y conductor.

Para realizar la construccion es necesario conocer el material a utilizar, sus
caracteristicas tanto mecanicas y fisicas, para elegir el mas adecuado que solvente

con los requerimientos dados en la normativa Formula SAE.

Para la elaboracion del disefio se hace primordial la utilizacién de software de
simulaciones, los mismos que sirven para obtener resultados del analisis tanto

estatico como dinamico, y se elegira tres disefios mediante una tabla de priorizacion.

Luego del andlisis de los disefios propuestos y la seleccion de los més adecuados se
construyen y se realiza las pruebas dindmicas reales, con el fin de comprobar su

comportamiento frente a un impacto.

Se procede a analizar los resultados obtenidos tanto en el planteamiento
computacional, como también los obtenidos en las pruebas dinamicas de impacto con
lo cual se verifica e interpreta el comportamiento de cada uno de ellos. Se elige uno
de los tres atenuadores que mejores resultados brinde tanto en absorcion de energia,
desplazamiento y deformacion

Se realiza un estudio del costo real del atenuador, considerando todos los factores

que involucran su construccion.

Ademas se realiza un analisis de los beneficios que presenta este elemento para el

monoplaza, su utilidad y prestaciones, como también los beneficios propios.

Por Gltimo se compara la inversion realizada con la de otras universidades o

proveedores para ver la importancia de nuestro proyecto.
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CAPITULO |

DETERMINACION MEDIANTE ANALISIS DE LOS
MATERIALES ADECUADOS PARA LA
CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE IMPACTO

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad se desarrolla la competencia Formula SAE a nivel mundial, en la
cual se da la participacion de equipos estudiantiles con la finalidad de exponer

innovaciones en la parte automotriz, aplicado en un monoplaza prototipo.

Uno de los requerimientos en la competencia es el desarrollo del disefio,
construccion y pruebas de un atenuador de impacto para la parte frontal del vehiculo,
con la finalidad de absorber la energia que se genera al producirse una colision y de

esta manera minimizar los dafios del vehiculo y conductor.

El atenuador prototipo debe proporcionar una desaceleracion media de no mas de 20
sz durante un impacto y a su vez no debe exceder de los 40?2 en cualquier punto de
su estructura. Las condiciones necesarias para realizar las pruebas de impacto es que

el vehiculo debe circular a 7 m? con una masa total de 300 kg.

En el presente capitulo se realiza el analisis del material 6ptimo a ser utilizado en la
construccion del atenuador de impacto basado en las caracteristicas y propiedades de

cada uno de ellos.



1.2 REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL

En la figura 1.1 se muestra los requerimientos necesarios del material para el

atenuador de impacto:

Resistente
a la rotura

Ser Deformable

econdmico

REQUERIMIENTOS
DEL MATERIAL
PARA EL
— ATENUADOR A~ o
Seguro Liviano

)

Resistente
ala
compresion

Resistencia
a la traccién

Figura 1. 1. Requerimientos del material para el atenuador.

Fuente: Autores.

1.3 ANALISIS DE MATERIALES

En nuestro medio existen diversos materiales que se pueden utilizar para el
desarrollo del atenuador de impacto como el aluminio, la balsa, la fibra de vidrio, el
policarbonato, la fibra de carbono, el laton, etc. Los cuales deben ser resistentes en
coherencia con los requerimientos y exigencias dadas por la norma de la

competicion.



Para la eleccion del material, se realiza en funcién de algunos pardmetros como los

descritos en la figura 1.2:

Propiedades fisicas

Propiedades mecanicas

PARAMETROS

Aplicaciones

Disponibilidad

Figura 1. 2.Pardmetros de materiales.
Fuente: Autores.

A continuacién se presenta algunos de los materiales mas apropiados dados sus
caracteristicas y propiedades en forma genérica; para posteriormente realizar

consideraciones concretas para su seleccion.

1.3.1 ALUMINIO

El aluminio es uno de los elementos mas extendidos en nuestro planeta, superado en
abundancia sélo por el silicio y el oxigeno. El aluminio no se encuentra libre en la
naturaleza, pero entra en la composicién de casi todas las rocas comunes en forma de

oxigeno.!

! Askeland, Donald R. Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 6ta
edicion. 2011. P4g.540.



1.3.1.1 PROPIEDADES DEL ALUMINIO

1.3.1.2 PROPIEDADES FISICAS

De acuerdo a las propiedades fisicas que presenta el aluminio se destacan las

siguientes en la figura 1.3:

Presenta una Polsee gna
conductividad Flévada
térmica y resistencia a la
eléctrica altas. oxidacion y a .
la corrocion. No es toxico y
Las aleaciones puede recilcarse
pueden ser 30 con solo al

veces mas
resistentes que el

rededor del 5% de
la energia que se

aluminio puro. utilizo para
fabricarlo.
Debido a su
Tiene una temperatura de
densidad de 2.70 fusion baja (660 °
g/cm3 o un tercio PROPIEDADES C), el aluminio no
de la densidad FISICAS DEL se desempefia
del acero. ALUMINIO bien en altas
temperaturas.

Figura 1. 3. Propiedades fisicas del aluminio.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.



En la tabla 1-1 se detalla los valores de las propiedades fisicas del aluminio:

Tabla 1- 1. Propiedades fisicas del aluminio.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los
Materiales. 6ta edicion. 2011.

Mddulo de Elasticidad MPa 69000
Densidad glem® 2.70
Resistencia a la traccion MPa 45
Resistencia a la rotura Kg/mm? 25
Conductividad térmica Kcal /h*mc 180




1.3.1.3 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas que posee el aluminio se indican en la figura 1.4:

El Aluminio puede
conformarse
facilmente.

Para su utilizacion
en estructuras se
realiza aleaciones

con otros elementos

en pequefias
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PROPIEDADES
MECANICAS
DEL ALUMINIO

Admite la

El Aluminio

fabricacion de responde
eollc_emen}os_ facilmente a los
m?urll?jri]ct:?é r?rla, mecanismos de
by y endurecimiento.
extrusion. Presenta un

valor de
resistencia a la
traccion de 45
MPay un
médulo de
elasticidad de
69000MPa.

Figura 1. 4. Propiedades mecanicas del aluminio.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.



1.3.2 BALSA

1.3.21 GENERALIDADES

La madera balsa es originaria del centro y sur de América. Considerada como
madera dura, es entre todas ellas la mas blanda y ligera. Dada su alta rigidez, es
dificil adaptarla a formas curvas, por lo que se suele emplear en forma de bloques
pequefios unidos entre si por un material de soporte, generalmente un tejido de poco

gramaje.

1.3.2.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

En la tabla 1-2 y en la tabla 1-3 se detalla las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera de balsa:
Tabla 1- 2. Propiedades fisicas de la madera de balsa.

Fuente: Ashby, Michael F., and David R. Jones. Materiales para Ingenieria 2: Introduccion a la
microestructura, el procesamiento y el disefio. Vol. 11. 2009.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES VALOR
Densidad gricm® 01-03
Resistencia a la traccion MPa 23
Resistencia a la compresion MPa 12
Maodulo de elasticidad MPa 4000

! Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacion de embarcaciones. 1ra edicién. 2005.
Pé&g.54-55.




Tabla 1- 3. Propiedades mecanicas de la madera de balsa.
Fuente: Castro, Jessenia R. Anatomia de Ochroma Lagopus en diferentes edades y periodos seco y lluvioso y el
efecto de agentes externos. 2002.

ELP 150 Kg/cm2

Flexion estatica MOR 243 Kg/cm2

MOE 35000 Kg/cm2

ELP 63 Kg/cm2

Compresion paralela MOR 98 Kg/cm?2

MOE | - | -

Compresion perpendicular ELP 8 Kg/cm2
Lados 52 Kg
Dureza Extremos 87 Kg

Cizallamiento 25 Kg/cm2

1.3.2.3 COMPRESION DE LA MADERA DE BALSA

En la tabla 1-4 se presenta una comparacion entre la madera de balsa y otras

maderas:

Tabla 1- 4. Compresién de la madera de balsa.
Fuente: Ashby, Michael F., and David R. Jones. Materiales para Ingenieria 2: Introduccion a la

microestructura, el procesamiento y el disefio. Vol. 11. 2009.

Madera Densidad’ Médulo de Young'~ Resistencial? (MPa)  Tenacidad a la _
(Mg m-?) (GPa) | al grano fractural (MPa m1/?)

|| &l grane L al grane Traccién Compresién | algrane 1 al grame

Balsa 0,1-0,3 4 0,2 23 12 0,05 1,2
Cacba 0,53 13,5 0.8 90 46 0,25 6,3
Abeto Douglas 0,55 16,4 1,1 70 42 0,34 6,2
Pino escocés 0,55 16,3 0.8 ) 47 0,35 6.1
Abaddl 0,62 16,3 0,9 - - 0,56 -

Fresno 0,67 15,8 1,1 116 53 0,61 9.0
Roble 0,69 16,6 1,0 97 52 0,51 4.0
Haya 0,75 16,7 1,5 - - 0,95 89




1.3.2.4 USOS

En la figura 1.5 se detalla los usos principales de la madera de balsa:

Para dispositivos
aislantes de
sonido y
modelos
aerodinamicos

Como Material
Para I@, Aislante en el
produccion USOS transporte de
de pulpay PRINCIPLES gases licuados
papel DE LA
MADERA DE
BALSA

Para la Recomendado
elaboracion para cielos
de artefactos rasos y
de flotacion jugueteria

Figura 1. 5. Usos principales de la madera de balsa.
Fuente: Castro, Jessenia R. Anatomia de Ochroma Lagopus (Balsa) en diferentes edades y periodos seco y

lluvioso y el efecto de agentes externos. 2002.

1.3.3 POLICARBONATO

1.3.3.1 CONCEPTO

El policarbonato (PC) es notable por sus excelentes propiedades mecéanicas que
incluyen alta tenacidad y buena resistencia a la termo fluencia. Es uno de los mejores
termoplasticos por su resistencia al calor; puede usarse a temperaturas cercanas a los

125°C; ademas es transparente y resistente al fuego.*

! Groover, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna; Materiales, procesos y sistemas. 4ta edicion. 2010.
Pag.169.



En la figura 1.6 se detalla las diferentes aplicaciones del policarbonato:

Receptaculos de
maquinas de
negocios

Impulsores de
bombas

Se utiliza como
partes moldeadas
de maquinaria

Cazcos de
seguridad

APLICACIONES
DEL
POLICARBONATO

Figura 1. 6. Aplicaciones del policarbonato.
Fuente: Groover, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas. 4ta
edicién. 2010.

1.3.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL POLICARBONATO

En la figura 1.7 se detalla las propiedades mecénicas del policarbonato:

Son materiales

rigidos y duros.

PROPIEDADES
MECANICAS DEL
POLOCARBONATO

Son materiales
dimensionalment
e estables.

Presentan una
alta resistencia
al impacto.

Figura 1. 7. Propiedades del material policarbonato.
Fuente: Groover, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas. 4ta
edicion. 2010.
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1.3.3.3 PROPIEDADES FISICAS DEL POLICARBONATO

Tabla 1- 5. Propiedades fisicas del policarbonato.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.

PROPIEDADES UNIDAD VALORES
MECANICAS A 23 °C
Densidad gr/cm3 1.2
Modulo de elasticidad MPa 2760
Alargamiento % 130
Resistencia a la tension MPa 76
Temperatura de fusién °c 230

1.3.4 MATERIALES COMPUESTOS

1.3.4.1 DEFINICION

Se define como material compuesto todo sistema o combinacion de materiales
constituidos a partir de la unién (no quimica, insolubles entre si) de dos o mas
componentes, que da lugar a uno nuevo con propiedades caracteristicas especificas,

no siendo estas nuevas propiedades ninguna de las anteriores.*

1.3.4.2 CARACTERISTICAS

En la figura 1.8 se detalla las caracteristicas principales de estos materiales:

! Groover, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas. 4ta edicién. 2010.
Pég.187.
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Consta de dos 0 mas materiales
fisicamente distintos y
separables mecanicamente.

Mayor El peso de

médulo CARACTERISTICAS los
especifico y DE LOS

mayor MATERIALES ot
resistencia COMPUESTOS reducirse
especifica. '

as propiedades son superiores y
posiblemente unicas en algln
aspecto especifico, a las
propiedades de los componentes
por separado.

Figura 1. 8. Caracteristicas de los materiales compuestos.
Fuente: Hull, Derek. Materiales Compuestos. 1ra edicién. 2003.

1.3.43 ESTRUCTURA

En la figura 1.9 se muestra la estructura de un material compuesto:

Fase Matriz

* Puede ser cualquiera
de los tres tipos de
materiales basicos:

polimeros, metalicos o

ceramicos.

Material

Compuesto

Fase Secundaria

 Puede ser uno de los

tres materiales basicos
0 un elemento como el
carbono o boro.

Figura 1. 9. Estructura de un material compuesto

Fuente: Hull, Derek. Materiales Compuestos. 1ra edicion. 2003.
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1.3.4.4 CLASIFICACION

En la figura 1.10 se detalla los grupos principales de materiales compuestos:

REFORZADOS
CON PARTICULAS

CLASIFICACION

(" R
Estan  compuestos
por particulas de un
material duro 'y

fragil, dispersas
discreta y
enlformemente. )

‘En  terminos  de)
fuerza, las fibras
responsables de las

DELOS CONFIgRAS | propiedades
MATERIALES mecanicas  sirven
COMPUESTOS para  resistir la

\fraccion. )
/Estan formados por}
composites  como
por materiales
sencillos 'y  sus
ESTRUCTURALES propiedades

dependen de la
geometria y de su

Figura 1. 10. Clasificacion de material compuesto.

\disefio. )

Fuente: Vélez, Ligia M. Materiales Industriales: Teoria y Aplicaciones. 1ra edicion. 2008.
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1.3.45 APLICACIONES

En la figura 1.11 se muestra las diferentes aplicaciones de estos materiales:

Automoviles

Parachoques
Ballestas

Eléctrica Nautica
Paneles APLICACIONES Cascos

Aislantes Cubiertas

Quimica
Conducciones
Recipientes

Figura 1. 11. Aplicacion de los Materiales Compuestos.

Fuente: Hull, Derek. Materiales Compuestos. 1ra edicién. 2003.
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1.3.5 KEVLAR

1.3.5.1 DEFINICION

Es una poliamida aromatica llamada poliparafenilenotereftalamida con una estructura
quimica perfectamente regular cuyos anillos aromaticos dan como resultado las

moléculas del polimero con las propiedades de una cadena razonablemente rigida.®

1.3.5.2 PROPIEDADES MECANICAS

En la figura 1.12 se muestran las principales propiedades mecanicas que posee el
Kevlar:

Elevada resistencia
especificaa la

traccion.
Alto modulo PROPIEDADES resis?:gl?:ia a
de MACANICAS la flexion y
elasticidad. DEL KEVAR compresion.

Presenta gran
tenacidad, no son
fragiles, tienen alta
resistencia al impacto.

Figura 1. 12. Propiedades mecanicas del kevlar.

Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. I. 2007.

! Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. I. 2007. Pag. 15.
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1.3.5.3 TIPOS DE KEVLAR

En la figura 1.13 se muestran los dos tipos de kevlar que se puede encontrar:

KEVLAR 29 KEVLAR 49

( ) ( )
Posee un modulo de
| elasticidad supeior pero la
misma resistencia que el

Posee una alta
— resistencia y un modulo
de elastico intermedio.

Kevlar 29.
\ J \ J
( \ ( \

Es la fibra preferida para
— los materiales compuestos
de elevadas prestaciones.

. J . J

Se utiliza para cuerdas,
paracaidas y cables.

Figura 1. 13. Propiedades mecénicas del kevlar.
Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. 1. 2007.

1.3.5.4 PROPIEDADES FISICAS DEL KEVLAR

En la tabla 1-6 se muestran las propiedades fisicas que presenta el Kevlar:

Tabla 1- 6. Propiedades fisicas del kevlar.
Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. 1. 2007.

PROPIEDADES UNIDADES KEVLAR 29 KEVLAR 49
FISICAS

Densidad gr/cm3 1.44 1.45
Resistencia a la GPa 1.92 2.94-3.6
traccion
Madulo de elasticidad GPa 60 128
Médulo especifico | - 41 88
Didmetro de hilo pm 12 12
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1.3.5.5 APLICACIONES DEL KEVLAR

En la figura 1.14 se muestran las distintas aplicaciones:

Paracaidas

Partes para
aviones

Cables

Sistemas balisticos APLICACIONES Sandwiches de
y de armamento DEL KEVLAR nido de abeja

Figura 1. 14. Aplicaciones del kevlar.
Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. 1. 2007.

1.3.6 FIBRA DE VIDRIO

1.3.6.1 INTRODUCCION

Las fibras de vidrio estan constituidas fundamentalmente por silice, que se combina
con diferentes O0xidos (Alimina, alcalinos y alcalinotérreos), que en funcién de sus

respectivos porcentajes permiten modificar las caracteristicas de la fibra resultante.*

1.3.6.2 TIPOS DE FIBRA DE VIDRIO

Existen varios tipos de fibras de vidrio que podemos encontrar en el medio que van
acuerdo a las propiedades que presentan cada una de ellas las mismas que se

presentan en la figura 1.15 a continuacion:

! Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacién de embarcaciones. 1ra edicién. 2005.
Pég.40.
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TipoC Tipo D
Elevada resistencia Altas propiedades
quimica electricas
Tipo B r Tipo E
Excelentes propiedades Posee una buena
elegltfrfgﬁ iﬁgéan resistencia a la humedad
\,
Tipo A [ -
Buena rer)istencia al 10> DE TIOROS
FIBRA DE i i
ataque de soluciones VIDRIO O]Ire;: © mayor reslls'%ers_ma
quimicas y acidas La a traccion y a la fatiga

Figura 1. 15. Tipos de fibra de vidrio.
Fuente: Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacién de embarcaciones. 1ra edicion.

2005.

1.3.6.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO

En la figura 1.16 se muestran las principales propiedades mecanicas de la fibra de

vidrio:

Excelente resistencia
mecanica.

-

— Buena estabilidad dimensional.

FIBRADE VIDRIO

PROPIEDADES MECANICAS DE LA

— Bajo alargamiento

Figura 1. 16. Propiedades mecanicas de la fibra de vidrio.

Fuente: Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacion de embarcaciones. 1ra edicion.

2005.
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1.3.6.4 PROPIEDADES FISICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO

En la siguiente tabla se especifican las principales propiedades fisicas que presenta la

fibra de vidrio:

Tabla 1- 7. Propiedades Fisicas de la fibra de vidrio.

Fuente: Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacion de embarcaciones. 1ra edicion.

2005.

PROPIEDADES UNIDADES TIPO E TIPOR/S | TIPOC
FISICAS

Densidad gr/cm3 2.6 25-2.53 2.45
Modulo de elasticidad GPa 72-173 85— 87 71
Resistencia a la GPa 3.4-35 3.4-46 3.1
traccion
Alargamiento a la % 3.3-48 42-54 3.5
rotura
Diametro del filamento pum 8-20 10 20

1.3.6.5 APLICACIONES DE LA FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio debido a sus caracteristicas que presenta se la utiliza en varios

campos industriales tales como mostraremos a continuacioén en la figura 1.17:
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En el sector quimico y
aimenticio

En componentes
electronicos y de
telecuminicaciones

En el campo militar

\

< )

APLICACIONES DE
LAFIBRADE VIDRIO

A\ P

En la construccion de En la Tecnologia Aero
barcos espacial

En la Industria automotriz

Figura 1. 17. Aplicaciones de la fibra de vidrio.
Fuente: Besednjak, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de fabricacion de embarcaciones. 1ra edicion.
2005.

1.3.7 FIBRA DE CARBONO

1.3.7.1 INTRODUCCION

Las fibras de carbono son sélidos carbonosos con forma de filamentos, o una trenza
de estos, y con un contenido minimo de carbono del 92% en peso. Las fibras de

carbono se obtienen por carbonizacion (1200 — 1400 ° C) de fibras organicas

naturales o sintéticas.!

! Menéndez, Angel. El carbén en la Vida Cotidiana: De la pintura rupestre al ascensor espacial. 1ra edicion.2012.
Pég. 93.
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1.3.7.2 TIPOS DE FIBRA DE CARBONO

Existen varios tipos de fibra de carbono que se distinguen entre ellas por la

temperatura de tratamiento que se les proporciona, en la figura 1.18 se exponen los

tipos existentes:

Fibra de carbono
de alto mddulo
(HM)

Es la mas rigida y requiere la mayor
temperatura en el tratamiento.

TIPOS DE
FIBRADE
CARBONO

Fuente:

Fibra de carbono
de alta resistencia
(HR)

Es la mas fuerte y se carbonizaa la
temperatura que proporciona la mayor
resistencia ténsil.

Fibra de carbono

1an

Es la mas barata, la rigidez es menor
gue en las anteriores pero la asistencia
es buena.

Figura 1. 18. Tipos de fibras de carbono.

Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. 1. 2007.

1.3.7.3 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE CARBONO

En la figura 1.19 se detalla las principales caracteristicas que presenta la fibra de

carbono:

Baja abracién

Permeabilidad a los
rayos X Yy alas ondas
electromagneticas

Bajo coeficiente
de expancion
termica

Elevada
resistencia
especifica

CARACTERISTICAS
DE LAFIBRA DE
CARBONO

Auto
lubricacion

Elevada
amortiguacion

Figura 1. 19. Caracteristicas de la fibra de carbono.

Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. I. 2007.
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1.3.7.4 PROPIEDADES FISICAS DE LA FIBRA DE CARBONO

En la tabla 1-8 se detalla las principales caracteristicas fisicas de la fibra de carbono:

Tabla 1- 8. Propiedades fisicas de la fibra de carbono.
Fuente: Miravete, Antonio. Materiales Compuestos. Vol. I. 2007.

ALTA ALTO
PROPIEDADES UNIDADES | RESISTENCIA MODULO 1l
FISICAS HR HM

Diametro pum 8 7 7-8
Densidad glem’ 1.74-1.76 1.81-1.87 | 1.82
Moddulo de elasticidad GPa 230 390 290
Resistencia a la GPa 26-5 21-27 3.1
traccion

Alargamiento a la % 2 0.7 1.1
rotura

1.3.7.5 APLICACIONES DE LA FIBRA DE CARBONO

En la figura 1.20 se muestran los diferentes campos de aplicacion de la fibra de

carbono:

—  Aplicaciones Aeronduticas y Aeroespaciles

— Material Deportivo

— Construccion y obra civil

APLICACIONES DE LA
FIBRA DE CARBONO
l

— Automocion y tuning

Figura 1. 20. Aplicaciones de la fibra de carbono.
Fuente: Menéndez, Angel. El carbon en la Vida Cotidiana: De la pintura rupestre al ascensor espacial. 1ra
edicion.2012.
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1.3.8 POLIURETANO

1.3.8.1 INTRODUCCION

Las aplicaciones de los poliuretanos en gran medida dependen de su estructura
segmentada separada en dominios “flexibles” y “rigidos” y de la incompatibilidad
termodindmica entre estos. En los poliuretanos convencionales el segmento flexible

generalmente es un poliéster o poliéter.*

1.3.7.1 CARACTERISTICAS DEL POLIURETANO

En la figura 1.21 se dan a conocer las principales caracteristicas que el poliuretano

posee:
Permite un sin
namero de Impermeabilizante
prestaciones

Es uno de los

Versatilidad materiales mas
utilizados en la

construccién
Durabilidad CARACTERISTICAS CE'Z‘é‘f‘gg‘d
en el tiempo DEL POLIURETANO a?slante

Figura 1. 21. Propiedades del poliuretano.
Fuente: Castells, Xavier E., and Santiago B. Alsina. Energia, agua, medioambiente, territorialidad y
sostenibilidad. 1ra edicién. 2012.

'Giménez, Enrique, Luis Cabedo, and José Lagarén. Nuevos Retos en Materiales Poliméricos. 1ra edicion. 2008.
P4g. 53.
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1.3.8.2 PROPIEDADES FISICAS DEL POLIURETANO

En la tabla 1-9 se exponen las principales propiedades fisicas que el poliuretano
presenta:
Tabla 1- 9. Propiedades fisicas del Poliuretano.

Fuente: Groover, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas. 4ta

edicion. 2010.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES VALOR
Densidad glem® 0.03
Madulo de elasticidad MPa 10
Resistencia a la tension MPa 60
Elongacion % 700

1.3.8.3 APLICACIONES DEL POLIURETANO

En la figura 1.22 se dan a conocer las distintas aplicaciones del poliuretano:

Industria de la
construccion

Selladores de

Partes alto
Automotrices S APLICACIONES NC rendimiento
DEL
POLIURETANO
yd N

) Aislantes
Pinturas térmicos

Figura 1. 22. Propiedades del poliuretano.
Fuente: Vélez, Ligia M. Materiales Industriales: Teoria y Aplicaciones. 1ra edicion. 2008.
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1.3.9 POLIESTIRENO EXPANDIDO

1.3.9.1 INTRODUCCION

El estireno puede transformarse, mediante polimerizacion, en bolitas blancas de
poliestireno. Estas bolitas pueden expandirse a continuacién para formar una espuma

conocida como poliestireno expandido.*

1.3.9.2 PROPIEDADES FISICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

En la tabla 1-10 se presenta los valores de las propiedades fisicas del poliestireno
expandido:
Tabla 1- 10. Propiedades fisicas del poliestireno expandido.

Fuente: Shawyer, Michael, and Avilio F. Medina. El uso de hielo en pequefias embarcaciones de pesca.lra
edicion. 2005.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES VALOR
Densidad g/cm3 0.064
Resistencia a la traccion MPa 0,62
Resistencia a la compresion MPa 0.517
Resistencia al cortante MPa 0,344
Modulo de Elasticidad MPa 10.8

! shawyer, Michael, and Avilio F. Medina. El uso de hielo en pequefias embarcaciones de pesca. 1ra edicion.
2005. P4g. 66.
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1.3.9.3 APLICACIONES DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

En la figura 1.23 se dan a conocer las distintas aplicaciones del poliestireno

expandido:

En el sector de la
construccion

Se utiliza APLICACIONES

como aislante DEL En envases y

térmico y POLIESTIRENO embalajes
acustico EXPANDIDO

Juntas de dilatacion y
moldes de encofrado

Figura 1. 23. Aplicaciones del Poliestireno Expandido.
Fuente: Castells, Xavier E., and Santiago B. Alsina. Energia, agua, medioambiente, territorialidad y

sostenibilidad. 1ra edicion. 2012.

1.4 COMPARACION DE PROPIEDADES

A continuacion se detalla algunas propiedades relevantes de los materiales que son
de importancia para la seleccionar el material mas adecuado para la construccion del

atenuador.
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Tabla 1- 11. Comparacion de la densidad de los materiales.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.

COMPARACION DE LA DENSIDAD DE LOS MATERIALES
MATERIALES VALOR (gr/cm3)

Aluminio 2,7

Balsa 0,17
Policarbonato 1,2

Fibra de vidrio 2,5

Fibra de carbono 1,76
Poliuretano 0,03
Kevlar 1,44
Poliestireno expandido 0,064
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COMPARACION DE LA DENSIDAD DE LOS MATERIALES
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25
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Figura 1. 24. Comparacion de la densidad de los materiales.

Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.

28




Tabla 1- 12. Comparacion de la resistencia a la traccion de los materiales.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DE LOS MATERIALES

MATERIALES VALOR (MPa)

Aluminio 45

Balsa 2,54
Policarbonato 76

Fibra de Vidrio 3500

Fibra de Carbono 2700
Poliuretano 60

Kevlar 1920

Poliestireno Expandido 0,62

COMPARACION DE LARESISTENCIAA LATRACCION DE
LOS MATERIALES

3500
2700

1920

Figura 1. 25. Comparacion de la resistencia a la traccion de los materiales.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.
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Tabla 1- 13. Comparacion del médulo de elasticidad de los materiales.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los
Materiales. 6ta edicion. 2011.

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES

MATERIALES VALOR (MPa)

Aluminio 69000

Balsa 3432,45
Policarbonato 2760
Fibra de Vidrio 85000
Fibra de Carbono 390000

Poliuretano 10
Kevlar 60000
Poliestireno Expandido 10,8

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
DE LOS MATERIALES

390000
69000 85000 60000
10 10.8
-Q > o o o} o A e
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Figura 1. 26. Comparacion del mddulo de elasticidad de los materiales.
Fuente: Askeland, Donald R., Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
6ta edicion. 2011.
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SELECCION DE MATERIALES
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Figura 1. 27. Resultados de priorizacion de los materiales.
Fuente: Autores.
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1.5 TABLA DE PRIORIZACION PARA SELECCION DE MATERIALES

En la tablal-14 se detalla un andlisis de priorizacion de los materiales expuestos anteriormente con los requerimientos necesarios para el disefio y construccion del atenuador de impacto, para luego finalmente

seleccionar el mas adecuado. La valoracion esta definida de la siguiente manera:

5: Excelente; 4: Muy Bueno; 3: Bueno; 2: Regular; 1: Malo

Tabla 1- 14. Priorizacion de los materiales.

Fuente: Autores

CARACTERISTICAS DE FIBRA DE POLIESTIRENO FIBRA DE
LOS MATERIALES ALUMINIO BALSA POLICARBONATO VIDRIO EXPANDIDO CARBONO POLIURETANO KEVLAR
1112|3451 /2|34 |5])1 2 3 4 5 11234501 |2 |3 |4 |51 |2 |3 |4 |51 (2 |3 |4 |5 J1|2|3 (4|5
DUREZA X X X X X X X X
RESISTENCIA A LA X X X X X [ X X X
TRACCION
RESISTENCIA A LA X X X X X X X X
COMPRESION
DENSIDAD X X X X X X X X
PESO X X X X X X X X
ELASTICIDAD X X X X X X X X
DISPONIBILIDAD X X X X X X X X
FIABILIDAD X X X X X X X X
MAQUINABLE X X X X X X X X
COSTO X X | X X X X X X
SUMATORIA TOTAL 36 43 30 32 39 30 36 34
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1.6 SELECCION DEL MATERIAL

Al concluir el analisis de los materiales propuestos en el desarrollo del capitulo y
tomando en cuenta los requerimientos que debe poseer el atenuador de impacto se
observa que la balsa obtiene un puntaje de 43 puntos, el aluminio 36 y el poliestireno
expandido un puntaje de 39 por lo que son los materiales mas adecuados por
presentar las mejores caracteristicas mecanicas y fisicas. Hay que mencionar que al
combinar estos dos tipos de materiales y en un arreglo estructural estos pasan a

mejorar sus caracteristicas mecéanicas y el rendimiento del atenuador.

Ademas hay que tomar en cuenta que estos tres materiales son favorecidos por su
disponibilidad de adquisicién en el medio y su bajo costo; por ende para el desarrollo
del disefio y construccién del atenuador se utiliza estos materiales con sus diferentes

estructuras o combinaciones.

Finalmente seleccionado el material a utilizar se procede con el disefio del atenuador
teniendo en cuenta los valores obtenidos por cada uno de ellos dentro la priorizacion

realizada anteriormente.

33



CAPITULO II

DISENO Y CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE
IMPACTO PARA EL MONOPLAZA

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara el disefio y construccion del atenuador de impacto
para un monoplaza tipo formula, el mismo que debe cumplir con los requisitos
planteados por el ente organizador de tal manera se alcancen los mejores resultados,
por tal motivo es primordial lograr una relacion optima entre peso, fiabilidad,

seguridad y economia buscando asi obtener la mayor eficacia del atenuador.

Para la elaboracién del disefio se hace primordial la utilizacién de software
SOLIDWORK y ABAQUS (versidn estudiantil), los mismos que sirven para obtener
resultados del analisis tanto estatico como dindmico.

Luego del analisis de los disefios propuestos y la seleccion de los mas adecuados se
construyen y se realiza las pruebas dinamicas reales, con el fin de comprobar su

comportamiento frente a un impacto.

2.2. CONCEPTOS GENERALES

A continuacién se detalla algunos conceptos generales que se requieren para el
analisis y simulacion del atenuador de impacto. Asi tenemos:

e Densidad:* Masa por unidad de volumen de un material, que suele expresarse

en gr/cm® o en Ib/pulg®.

! Donald R. Askeland y Pradeep P. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.4ta edicion.2004 Pag. 25.
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e Impacto: Es el choque entre dos cuerpos que ocurre en un intervalo muy
pequefio y durante el cual los dos cuerpos ejercen fuerzas relativamente
grandes entre si.*

e Fuerza Normal: Esta fuerza actla perpendicularmente al &rea. Esta se
desarrolla siempre que las fuerzas externas tienden a empujar o a jalar sobre
los dos segmentos del cuerpo.”

e Fuerza Cortante: La fuerza cortante reside en el plano del area y se
desarrolla cuando las cargas externas tienden a ocasionar que los dos
segmentos del cuerpo resbalen uno sobre el otro.

e Momento Torsionante: Este efecto se desarrolla cuando las cargas externas
tienden a torcer un segmento del cuerpo con respecto al otro.

e Momento Flexionante: EI momento flexionante es causado por las cargas
externas que tienden a flexionar el cuerpo respecto a un eje que se encuentra
dentro del plano del area.?

e Gravedad: La tierra ejerce una atraccion sobre todos los cuerpos proximos a
su superficie, atraccion que recibe el nombre de gravedad.

e Aceleracion: La aceleracion de un movil se define como el cambio de
velocidad del mismo por unidad de tiempo.

e Velocidad: La velocidad de un cuerpo es igual a la distancia recorrida en la

unidad de tiempo.*

2.3. METODOS DE CALCULO

Para realizar el analisis de los diferentes atenuadores de impacto, es importante
interpretar el método de célculo de elementos finitos, ya que el software abaqus
version estudiantil, estd basado en dicho método para obtener toda la informacién

necesaria del comportamiento de los atenuadores.

En la figura 2.1 se da a conocer en que consiste el método de elementos finitos:

! Beer Johnston Cornwell. Mecanica Vectorial para ingenieros: Dindmica. 9na Edicion.2006 Pag. 825.
2 Beer Johnston Cornwell. Mecénica Vectorial para ingenieros: Dindmica. 9na Edicion.2006 P4g. 825.
% Hibbeler Russel C. Mecénica de Materiales. 6ta edicién.2006. Pag. 8.

4 Autor: Alonso Rojo- Fisica, mecanica y termodinamica péags. 39, 56, 34.
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Se define como un
procedimiento de aproximacion
de problemas continuos.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El problema
continuo se divide
en un numero finito

de partes o
elementos, cuyo
comportamiento se
centra en puntos
caracteristicos
llamados nodos.

El sistema
completo se
forma por
ensamblaje de los
elementos.

Las incognitas del
problema dejan de
ser funciones
matematicas y
pasan a ser el valor
de estas funciones
en los nodos.

El comportamiento
en el interior de
cada elemento
gueda definido a
partir del
comportamiento de
los nodos.

Figura 2. 1. Método de elementos finitos.

Fuente: Miguel Cerrolaza. EI método de los elementos finitos para ingenieria y ciencia aplicadas: teoria 'y

programa. 2007.

2.4. NORMA FORMULA STUDENT 2012 PARA ATENUADOR

DE IMPACTO

2.4.1. CARACTERISTICAS DEL ATENUADOR

Segun la normativa dada por la competencia Formula Student 2012, el atenuador de

impacto debe tener las siguientes caracteristicas indicadas en la figura 2.2:
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Ser situado delante
de la superficie
frontal

| atenuador debe
ir colocado sobre
una plancha de
1.5mm de
espesor si es de
acero 04 mm si
es de aluminio

Debe fijarse a la
pared delantera por
medio de
soldadura o al
menos 4 tornillos
(M8) grado 8,8

NORMA
FORMULA
STUDENT PARA
EL ATENUADOR

No debe
penetrar en la
parte delantera
en caso de
impacto

Longitud minima
de 200mm,100mm
de altura y 200
mm de ancho

No forma parte

de la estructura
de la carroceria

Figura 2. 2. Caracteristicas del atenuador de impacto.
Fuente: Reglamento Formula SAE 2012.

2.4.2. CONDICIONES INICIALES

En la Tabla 2-1 se muestran las medidas normalizadas del atenuador de impacto:

Tabla 2- 1. Medidas normalizadas Formula Sae 2012.
Fuente:http://students.sae.org/competitions/formulaseries-/rules/2013fsaerules.pdf.

Longitud 200 mm
Altura 100 mm
Ancho 200 mm
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En la Tabla 2-2 se detalla los valores iniciales del atenuador dadas en la norma.

Tabla 2- 2. Condiciones iniciales.

Fuente: http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/-2012fsaerules.pdf.

CONDICIONES INICIALES
Desaceleracion media (Normativa) 209
Masa del vehiculo (Kg) 300
Velocidad inicial antes del impacto 7
(m/s)
Velocidad final (m/s) 0
Gravedad (m/s%) 9.81

2.4.3. CALCULOS PRELIMINARES
A continuacion se detalla los célculos iniciales que debe cumplir el atenuador de

impactos:

2.4.3.1. ENERGIA CINETICA

La energia de absorcion se calcula mediante la formula:
Eqps =5 m* v° (21"

En donde:

E ;s = Energia cinética de absorcion (J).

m = Masa total del vehiculo (kg).

v = Velocidad inicial antes del impacto (?).

Por tanto:

Y wilson Buffa.Fisica.5ta edici6n.2003.pag150.
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Remplazando en la formula 2.1 se tiene:
1 m
Eups = > 300K g * (7 ?)2

Eups = 7350

2.4.3.2. FUERZA MAXIMA

La fuerza maxima se calcula mediante la formula:
F=m=a (2.2)*

En donde:

F= Fuerza maxima de absorcion en el impacto (N).

m = masa total del vehiculo (Kg).

-y . m
a =aceleracion media dada por la norma (s_z)'

Por tanto, para los calculos de la fuerza maxima del atenuador se tiene:

m = 300 Kg.
_ m
a=20 (ﬁ)-

Remplazando en la formula 2.2 se tiene:
F =300 Kg * (20*9.81)7
F = 58860 N

2.4.3.3. DEFORMACION MINIMA DEL ATENUADOR

Para determinar la deformacion minima del atenuador se utiliza la siguiente formula:

Vo? =Vf:—2+axd (2.3)

! Wilson Buffa.Fisca.5ta edicion.2003.pag150.
2 Roberto Stimler, Fisica 1.2010Pag.21.
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En donde

Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s).
Vf = velocidad inicial de impacto (m/s).

a = aceleracion media.

d= distancia (cm).

Despejando de la formula (2.3) la distancia (d), se obtiene el valor minima en donde

empieza la deformacion del material, asi tenemos:

Vo=0=.

N

—7m

V=7
a=9812.

S

Remplazando los valores se obtiene:
Vf?—-Vo?
d = f—
2*xa

NG )

2 *20*9.81%

d=12.48cm

2.4.3.4. TIEMPO DE DEFORMACION
Para encontrar el tiempo de deformacion se utiliza las formulas para movimiento
rectilineo uniforme variado y son:
d=V0>kt+%>ka>l<t2 (2.4)*
En donde:

Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s).

! Jerry S. Faughn, Fisica para Bachillerato General, Sexta Edicion, Pag. 73.
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Vf = velocidad inicial de impacto (m/s).
a = aceleracion media.
d = distancia (cm).
t = tiempo (s).
Vi=V,+axt (2.5)"
En donde
Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s).
Vf = velocidad inicial de impacto (m/s).
a = aceleracion media.
t = tiempo (s).

La tercera férmula de movimiento rectilineo uniforme variado se detalla en la

deformacion minima del atenuador (2.4).

Al encontrarse el vehiculo en reposo, la velocidad inicial es nula y por ende las

formulas movimiento rectilineo uniforme variado se simplifican quedando asi:

Vi=axt (2.6)
d=>+axt?(27)
Relacionando estas dos ecuaciones y despejando el tiempo se obtiene:
t="= (28

Por tanto:

d=0.1248 m.

'3, Burbano de Ercilla, Problemas de Fisica, 272 Edicion.2004, Pag. 63.
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Remplazando en la ecuacion 2.8 los valores iniciales se obtiene el tiempo de

deformacion del atenuador:

, 2301248 m
7
S

t=0.0356s

En conclusién, estos son los valores que debe cumplir el atenuador de impacto con

las dimensiones minimas que la normativa exige.

2.4 DISENO DE LOS ATENUADORES DE IMPACTO

2.4.1 DISENO DE ALUMINIO (PROPUESTA 1)

En la figura 2.3 se muestra el disefio preliminar en el cual se presenta el atenuador y
el mamparo frontal. El espesor del material del atenuador es de 3mm, y la misma es

una caja hueca. Ver anexo 1.

Figura 2. 3. Disefio de Atenuador.

Fuente: Autores.
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2.4.1.1 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en el software abaqus estudiantil,

en la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.1.1.1. DEFORMACION

En la figura 2.4 se muestra el atenuador (propuestal) con material de aluminio,

dando sus valores maximos y minimos de deformacion.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.697e+10
+8.889%+10
+8.081e+10
+7.273e+10
+6.465e+10
+5.657e+10
+4.849e+10
+4.041e+10
+3.232e+10
+2.424e+10
+1.616e+10
+8.081e+09
+9.524e+01

Max: +9.697e+10
Elem: PART-1-1.252
Node: 322

Min: +9.524e+01
Elem: PART-1-2.680
Node: 9

Step: Step-37

Figura 2. 4. Deformacion del atenuador.
Fuente: Autores.

24.1.1.2. VELOCIDAD-TIEMPO

En la Figura 2.5 se muestra la perdida de velocidad en funcién del tiempo de

impacto.

3
=

Velocidad (m/s)
Y w w [=}} [=)]
[ - T - T

P
=)
T

W
in
:

0.000 0.005 0.010 0.015
Tiempo {seg)
Velocidad (m/s)
V:Magnitude PI: PART-1-2 N: 315

Figura 2. 5. Grafica Velocidad-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.1.1.3. DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.6 se muestra el desplazamiento que se produce en el material de

aluminio en funcion del tiempo calculado.

Grafica Historia-Tiempo

200.00

150.00

100.00

URES [mm|

50.00

0.00
8.02+03 147+04 21504 252+04 349+04 41604

Tiempo {microseg)

Figura 2. 6. Grafica Desplazamiento-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.1.1.4. ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.7 se muestra la energia interna de absorcion que se produce al

momento del impacto.

[x1.E3]
3.5

3.0} -

| _—

2.0} o

Energia (J)

0.0 1 L s
0.000 0.005 0.010 0.015
Tiempo (seg)

Figura 2. 7. Grafica Energia interna-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.2 DISENO DE ALUMINIO (PROPUESTA 2)

En la figura 2.8 se muestra el disefio del atenuador de aluminio para su analisis

dinamico. Ver anexo 2.

Figura 2. 8. Disefio del atenuador de aluminio.
Fuente: Autores.

2.4.2.1 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en el software Abaqus estudiantil,

en la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.2.1.1. DEFORMACION

En la figura 2.9 se muestra la deformaciéon producida del atenuador en el tiempo

calculado segin normay el nuevo disefio planteado.

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.420e+10
+4.968e+10
+4.516e+10
+4.065e+10
- +3.613e+10
+3.161e+10
+2.710e+10
+2.258e+10
+1.807e+10
+1.355e+10
+9.033e+09
+4.516e+09
+0.000e+00

Max: +5.420e+10
Elem: PART-1-1.4828
Node: 1484
s Step: Step-70
D e Increment  1491: Step Time = 5.0850E-04
Elem: PART-1-1.86 .
2 Primary Var: S, Mises
Dode: 573 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 2. 9. Deformacion del atenuador.

Fuente: Autores.
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2.4.2.1.2. VELOCIDAD-TIEMPO

En la figura 2.10 se muestra el comportamiento de la velocidad en funcion del

tiempo.

7.0 T T T T T T T

6.0} H_\_'_L\— 4

Velocidad (m/s)
Ey w
(=] [=]

g

1 —— |

0.0 I I I L L L I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Tiempo(seg)

Figura 2. 10. Grafica Velocidad-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.2.1.3. DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.11 se muestra el desplazamiento total del atenuador en su anélisis

dindmico.

Grafica Histona-Tiempo

200.001

150.001

100.001

URES [mm|

50.001

0.00
8.02+03 1.47+04 21504 282+04 349+04 476+

Tiempao (microseg)

Figura 2. 11. Grafica Desplazamiento-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.2.1.4. ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.12 se muestra la energia total de absorcion en el momento de la
colision.

[x1.E3]
2.5

2.0

1.5

Energia (J)

1.0

0.0 - L - L - L - i - 1 - L - .
O, D00 0,005 0,010 015 0,020 0025 0,020 0,035
Tiempoi{seg)

Figura 2. 12. Grafica Energia interna-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.3 DISENO DE ALUMINIO-POLIESTIRENO EXPANDIDO
(PROPUESTA 3)

En la figura 2.13, se detalla el disefio tipo piramide con material de aluminio y

poliestireno expandido realizado en el software solidworks versién estudiantil. Ver
anexo 3.

Figura 2. 13. Disefio tipo piramide solidworks.

Fuente: Autores.
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2.43.1 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en software abaqus estudiantil, en

la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.3.1.1. DEFORMACION

En la figura 2.14 se muestra la deformacion producida del atenuador en el tiempo

calculado segin norma y el nuevo disefio planteado.

v 6.752¢e
- +6.190e
+5.627e

Figura 2. 14. Deformacion del atenuador.
Fuente: Autores.

2.4.3.1.2. VELOCIDAD-TIEMPO

En la figura 2.15 se muestra el comportamiento de la velocidad en funcién del
tiempo.

7.0

6.0 -

2w
=] =]
T T
L I

Velocidad (m/s)
W
o

o s .
0.00 0.(‘]1 0.02 0.03 0.&!4 0.(‘]5
Tiempo({seg)
velocidad (mjfs)
Vi Magnitude PI: MODELO_3/8-1 MN: 8714

Figura 2. 15. Grafica Velocidad-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.3.1.3. DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.16 se muestra el desplazamiento total del atenuador en su analisis

dinamico.

Grafica Histona-Tiempo

25000 e e e e e R R I I R
200.001

150.00

URES [mm|

100.001

50.001

0.00
80203 147+04 215+04 282+04 349+04 476+04

Tiempo {micraseg)

Figura 2. 16. Grafica Desplazamiento-tiempo.
Fuente: Autores

2.4.3.1.4. ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.17 se muestra la energia total de absorcion en el momento de la

colision.

[x1.E3]
25, F

20

15.F

Energia (J)

10. ¢ E

D- R — b R — [ — A —
0,000 0,005 0,010 0.015 0.020 0,025 0,030 0.035
Tiempo (seg)

Figura 2. 17. Grafica Energia interna-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.4 DISENO DE ALUMINIO (PROPUESTA 4)

Con este tipo de disefio, lo que se busca es que no provoque el colapso del material
para garantizar asi la seguridad del piloto y a la vez generar una desaceleracion
continua para minimizar las lesiones.

En la figura 2.18 se muestra el disefio del atenuador con su estructura hexagonal.

Ver anexo 4.

Figura 2. 18. Disefio con material de aluminio.
Fuente Autores.

2441 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en el software Abaqus estudiantil,

en la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.4.1.1 DEFORMACION

En la figura 2.19 se muestra el atenuador (propuesta 4) con material de aluminio,

dando sus valores maximos y minimos de deformacion.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.018e+07

+7.515e+06

+3.071e+02

Max: +9.018e+07
Elem: PART-1-1.1437
Node: 1038

Min: +3.071e+02
Elem: PART-1-1.29
Node: 50

Figura 2. 19. Deformacidn del atenuador.

Fuente: Autores.
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24412 VELOCIDAD-TIEMPO

En la Figura 2.20 se muestra la perdida de velocidad en funcion del tiempo de

impacto.
7.0
6.0} _“‘—|_ﬁ1|_\_ j
5.0 _‘1\_1'1 -
E ey
€ -
= 4.0 e )
< e
23.0 T |
g _‘_‘—|_
H\_
2.0 _L‘_H_ -
_H_\_
1.0 i =0 4
0.0 . . : L . \ ™
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Tiempo (seg)
Velocidad {m/s)
V:Magnitude Pl: PART-1-1 N: 15

Figura 2. 20. Grafica Velocidad-tiempo.
Fuente: Autores.

24413 DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.21 se observa el desplazamiento que se produce en el material de

aluminio en funcion del tiempo calculado en la norma.

Grafica Histona-Tiempo

IE000T - EREERER EREERER EEEREER EREREERI EREREERI :
200.00

150.00

URES [mm|

100.00

50.00

0.00 e ; ; } } } } } } } i
802+03 14744 2715+04 252+ 349+ 476+M4

Tiempo (microseg)

Figura 2. 21. Grafica Desplazamiento-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.4.1.4 ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.22 se muestra la energia interna que se produce al momento del
impacto.

[x1.E3]

Energia (J)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.03
Tiempo { seg.)

Figura 2. 22. Grafica Energia interna-tiempo.
Fuente: Autores.

2.45 DISENO DE BALSA (PROPUESTA 5)

Para el disefio de este atenuador de impactos se emplea el material de balsa

compacta, las dimensiones se encuentran en el anexo 5.

En la figura 2.23 Se muestra el atenuador como un soélido compacto que se utiliza
para el analisis estatico.

lo T

Figura 2. 23. Atenuador con material de Balsa.

Fuente: Autores.
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2.4.5.1 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en el software abaqus estudiantil,

en la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.45.1.1 DEFORMACION

En la figura 2.24 se muestra el atenuador (propuesta 4) con material de balsa, dando

sus valores maximos y minimos de deformacion.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.393e+09
+4.027e+09
+3.660e+09
+3.294e+09
+2.928e+09
+2.562e+09
+2.196e+09

+1.464e+09
+1.098e+09

+7.321e+08
+3.660e+08
+4.903e+02

Max: +4.393e+09
Elem: PART-1-1.2126
Node: 92

Min: +4.903e+02
Elem: PART-2-1.1597
Node: 22

Figura 2. 24. Deformacion del atenuador.
Fuente: Autores.

24512 VELOCIDAD-TIEMPO

En la Figura 2.25 se muestra la perdida de velocidad en funcién del tiempo de

impacto.

7.0

6.5

o
[=]
T

Velocidad (m/s)
w
n

wu
[=]
T

4.5}

0.000 0.004 0.008 0.012
Tiempo (seg)
Velocidad (mjs)
W:Magnitude PI: PART-1-1 MN: 236

Figura 2. 25. Grafica Velocidad-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.45.1.3 DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.26 se muestra el desplazamiento que se produce en el atenuador de

balsa en funcion del tiempo calculado en la norma.

Grafica Historia-Tiempo
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Figura 2. 26. Grafica Desplazamiento-tiempo.
Fuente: Autores.

2.45.1.4 ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.27 se muestra la energia interna que se produce al momento del

impacto.
[x1.E3] .
15¢
3
o 10k
=
&
€
w
5L
0 e A i i
0,000 0,004 0,008 0.012
Tiempo (seg)
Energia (1)
ALLIE Whole Model

Figura 2. 27. Grafica Energia interna-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.6 DISENO DE BALSA (PROPUESTA 6)

Para este disefio del atenuador de impactos se aplica el material balsa, las
dimensiones de dicho disefio se indican en el anexo 6.
En la figura 2.28 Se muestra el atenuador como un solido compacto que se utiliza

para el analisis estatico.

Figura 2. 28. Disefio atenuador de balsa.
Fuente Autores.

2.46.1 RESULTADOS

A continuacidn se muestra la simulacion realizada en el software abaqus estudiantil,

en la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.6.1.1 DEFORMACION

En la figura 2.29 se muestra el comportamiento de deformacién del atenuador

(propuesta 5), en la cual estan representados sus valores maximos y minimos.

+1.3 +C
+1.149e+09
G + O

e 8
<
+2.2976+08
+0.000e+00
ODB: Job-2.0db Abaqus/Explicit 6.9-EF1  Wed May 08 19:23:11 GMT-05:00 2013
Step: Step-70
Increment 848: Step Time =  5.0000E-04

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 2. 29. Deformacion del atenuador.

Fuente: Autores.
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2.4.6.1.2 VELOCIDAD-TIEMPO

En la figura 2.30 se muestra la perdida de velocidad en funcién del tiempo de

impacto.

7.0 T v v v v r r

6.0F T J

2
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&
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3.0f ;‘—LLH_ i
2.0 ﬁ_‘_‘_L——\_‘_LL ]
1.04 ﬁ"‘—‘—‘..‘_ |
%%00 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Tiempo (seg)

Figura 2. 30. Grafica Velocidad-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.6.1.3 DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.31 se muestra el desplazamiento que se produce en el material de

balsa en funcion del tiempo calculado en la norma.

Grafica Histona-Tiempo
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Figura 2. 31. Grafica Desplazamiento-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.4.6.1.4 ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.32 se muestra la energia interna que se produce al momento del

impacto.
[x1.E3)
8
7.
6.+
-~ S.k
-
B 4
2
w4
2.B
1.
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Tiempo (seg.)

Figura 2. 32. Grafica Energia interna-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.6 DISENO DE BALSA (PROPUESTA7)

En la figura 2.33 se muestra el disefio del atenuador con el material de balsa. Ver

anexo 7.

Figura 2. 33. Disefio atenuador de balsa.

Fuente: Autores.
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2.4.6.1 RESULTADOS

A continuacion se muestra la simulacion realizada en software abaqus estudiantil, en

la cual se obtiene los siguientes resultados:

2.4.6.1.1 DEFORMACION

En la figura 2.34 se muestra la deformacion producida del atenuador en el tiempo

calculado segin normay el nuevo disefio.

\puBua

+1.149e+
- +9.190e+08
- +6.892e+0
+q.F 5

ODB: Job-2.0db Abaqus/Explicit 6.9-EF1  Wed May 08 19:23:11 GMT-05:00 2013

Step: Step-70

Increment 848: Step Time = 5.0000E-04

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +1.000e+00

Figura 2. 34. Deformacion del atenuador.

Fuente: Autores.

2.4.6.1.2 VELOCIDAD-TIEMPO

En la figura 2.35 se muestra el comportamiento de la velocidad en funcion del
tiempo.

~
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Figura 2. 35. Grafica Velocidad-tiempo.
Fuente: Autores.
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2.4.6.1.3 DESPLAZAMIENTO-TIEMPO

En la figura 2.36 se muestra el desplazamiento total del atenuador en su analisis

dindmico.
Grafica Historia-Tiempo
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Figura 2. 36. Grafica Desplazamiento-tiempo.
Fuente: Autores.

2.4.6.1.4 ENERGIA INTERNA-TIEMPO

En la figura 2.37 se muestra la energia total de absorcion en el momento de la

colision.

[x1.E3]

35.F

30.F

25.F

20.}

Energia (J )

15.+
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a. . L s s ' L .
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Tiempof{ seq.)

?SIMUL 1A

Figura 2. 37. Grafica Energia interna-tiempo.

Fuente: Autores.
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2.5 TABLA DE PRIORIZACION DE DISENOS DE ATENUADORES DE IMPACTO

En la tabla 2-3 se detalla un analisis de priorizacion de los disefios expuestos anteriormente con los requerimientos necesarios para su
seleccion y construccion, para luego finalmente seleccionar los mas adecuados segun los resultados obtenidos. La valoracion esta

definida de la siguiente manera:
3: Bueno; 2: Regular; 1: Malo

Tabla 2- 3. Priorizacion para la seleccion de los atenuadores.
Fuente: Autores.

DISENOS DE ATENUADORES | Costo del | Energia de | Desplazamiento | Deformaciéon | SUMATORIA

DE IMPACTO Material Absorcion TOTAL
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Disefio de Aluminio (Propuesta 1) X X X X 5

Disefio de Aluminio (Propuesta 2) X X X X 7

Disefio  de  Aluminio-poliestireno X X X X 9

expandido (Propuesta 3)

Disefio de Aluminio (Propuesta 4) X X X X 9
Disefio de Balsa (Propuesta 5) X X X X 8
Disefio de Balsa (Propuesta 6) X X X X 10
Disefio de Balsa (Propuesta 7) X X X X 12

60




2.5.1 SELECCION DE LOS ATENUADORES DE IMPACTO

Al concluir el analisis de los disefios propuestos y tomando en cuenta los
requerimientos que deben poseer los atenuadores de impacto, se observa que el
disefio de balsa (propuesta 6) obtiene 12 puntos, el disefio de balsa (propuesta 5)
obtiene 10 puntos y el disefio de aluminio (propuesta 3) alcanza 9 puntos; es decir

estos disefios presentan las mejores caracteristicas mecénicas y fisicas.

Finalmente con el puntaje obtenido en la tabla de priorizacion, se procede a la
seleccion de los tres disefios de atenuadores de impacto para la construccion y su

analisis posterior.

2.6 PRUEBA DINAMICA DE IMPACTO

Con el fin de asegurar la funcionalidad de los disefios de atenuadores creados, se
realiza una prueba de impacto por caida.

Para ello se somete a los atenuadores a las fuerzas establecidas por el reglamento de

la formula SAE, que se detallan la tabla 2-2.

2.6.1 BANCO DE PRUEBAS

Para realizar los ensayos de impacto se construye un banco de pruebas, como se

muestra en la figura 2.38.
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Figura 2. 38. Banco de pruebas de impacto.
Fuente: Autores.

2.6.1.1 PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS

Para la sujecion de las partes del banco de pruebas, se utiliza una estructura tubular
de acero de 1 pulgadas de espesor y 1.5mm de diametro. A continuacion se detalla

las partes del banco de pruebas:

2.6.1.1.1 TANQUE:

En la figura 2.39 se muestra un tanque que representa el peso del vehiculo
monoplaza, para esto se coloca 300kg dentro de este para cumplir lo que esta

establecidos por la formula SAE.

Figura 2. 39. Tanque para simular el peso.

Fuente: Autores.
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2.6.1.1.2 RODAMIENTOS:

En la figura 2.40 se muestra el rodamiento utilizado en el banco de pruebas.Se
utiliza 10 rodamientos de una hilera de bolas de contacto radial 6009 Z. Estos

rodamientos sirven para deslizar el tanque hacia el piso, con un minimo de friccion.

Figura 2. 40. Rodamiento de bolas.

Fuente: Autores.

2.6.1.1.3 ANGULOS

Se utiliza 4 &ngulos los mismos que sirven de guia y actiian como un sistema de pista

para mantener la carga en un camino recto a su objetivo previsto.

2.6.1.1.4 TECLE

Se utiliza un tecle de que soporta 1 tonelada, la misma que nos sirve para elevar el

peso simulado por el tanque hacia la altura requerida para dicha prueba.

Para ello se coloca una cuerda de 1pulgada de didmetro la misma que esta sujeta en
el tanque.
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2.6.1.1.5 MAMPARO

En la figura 2.41 se muestra el mamparo frontal de 300x400mm, construido con
tubos de acero inoxidable de lpulgada por 1.5mm de espesor. EI mamparo va
colocado en la parte inferior del tanque con esto se consigue simular la parte frontal

del vehiculo monoplaza.

Figura 2. 41. Mamparo Frontal.

Fuente: Autores.

2.6.1.2 CALCULOS DEL BANCO DE PRUEBAS
Para realizar las pruebas de impacto se tomara en cuenta la altura necesaria para que
al impactarse contra el suelo llega a la velocidad necesaria dada por la norma.

A continuacion se detalla los célculos para determinar la altura requerida tomando

en cuenta la friccion producida por los rodamientos.

Para esto se utiliza la siguiente formula:

E,+W=E 2.9"

! padl G. Hewitt, Fisica Conceptual, Novena edicidn, 2007. Pag 109.
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En donde:

E, =Energia cinética.
W = Trabajo producido.
E =Energia potencial

Remplazando por sus equivalencias en funcion de la masa tenemos:
E,=— (2.10)*

En donde:
E, = Energia cinética (Joule).
m = Masa (Kg).
v = Velocidad (%).
E =mgh (2.11)?

En donde:
E = Energia potencial (Joule).
m = Masa (KQ).
h = altura (m).

W=fr+h (2.12)°
En donde:
W = Trabajo (Joule).
fr = Fuerza de friccion.

h = Altura (m).

! Wilson Buffa, Fisica, 5% Edicidn, 2003 .Pag 151.
2 Wilson Buffa, Fisica, 52 Edicién, 2003 .Pag 151.
% Giancoli,C,douglas, Fisica Principio con aplicaciones.6ta edicién.2006 Pag 142.
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Se sabe también que toda fuerza se puede expresar como una relacion de masa por

una aceleracion, asi tenemos:
fr=m=xa (2.13)"
En donde:
fr = fuerza de friccion.
m = masa (Kg).
a = aceleracion (Sﬂz).

Con estas equivalencias y remplazando en la férmula 2.10 y en la formula 2.11, se
obtiene la altura:
v2

h= (2.14)

2xar

Donde la ar engloba la aceleracion producida por la friccion y la gravedad.

2.6.1.2.1 CALCULO DE LA FRICCION EN LOS RODAMIENTOS

Para el calculo de la friccién producida de los rodamientos y su guia se tiene un
coeficiente de rodadura que varia desde 0.01 a 0.25 mm para una rueda y riel de

acero’.

Para esto de realiza un célculo de uno de los rodamientos y se lo multiplicara por el

namero de rodamientos que se encuentra en el banco.

En la figura 2.42 se detalla las dimensiones en milimetros (mm) del rodamiento
rigido de bolas 6009 Z.

! Tripper Mosca. Fisica para la ciencia y tecnologia.5ta edicion.2003.pag 111.
ZA Raymond, Fisica, 62Edicion,2005 Pag 101.
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D75
D53
D45

Figura 2. 42. Medidas del rodamiento.

Fuente: Autores.

En la figura 2.43 esta detallada la ficha tecnica del rodamiento 6009 Z.

6009 Z
Rodamiento de una hilera de bolas de contacto radial con 1
deflector
Diam. interior (d) 45 mm (+0, -<12)p
Caracteristicas principales Diam. exterior (D) 75 mm (+0, -13)p
Anchura Bl (B) 16 mm (+0, <120)p
Anchura BE (C) (+0, -120)p
Anchura total (T)
Peso 0.248 kg
Tempe‘r‘atura mini .20°C
aconsejada
Tempe‘ratura maxi HM0°C
aconsejada
Welocidad limite grasa 8300 tr/min
Velocidad limite aceite
Estangueidad Deflector metal
Jaula Acero
Frecuencia jaula 0.427
Frecuencias caracteristicas (Hz) a  Frecuencia cuerpos 6.726
60 tr/min para el anillo interior rodantes :
giratorio Frecuencia anillo ext. 5.554
Frecuencia anillo int. 7.445
En caso de anillo exterior que gira,
consultar NTN-SNR.

Figura 2. 43. Ficha técnica del rodamiento 6009Z.
Fuente: www.ntn-snr.com/common/catalogue/es-es/6009%20Z.pdf
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En la figura 2.44 se muestra un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que se
encuentran implicitas en el rodamiento, en donde se tiene las fuerzas normales el

peso Y las fuerzas de rozamiento.

’n

£
Al

Figura 2. 44. Fuerzas implicadas en el rodamiento.
Fuente: Autores.

Donde:
N = Fuerza Normal.
Fr = Fuerza de friccion.

P = Peso.

2.6.1.2.2 CALCULO DE LA INERCIA EN RODAMIENTOS

A continuacidn se realiza el célculo de la inercia producida, para ello se utiliza la

siguiente formula:

I=mR,* (214)"

! George. B. Thomas, Calculo de varias variables ,undécima edicién.2006 .Pag 1086.
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En donde:

I = Inercia (Kg* m?).
m =Masa (Kg).

R, =Radio de giro (m).
Entonces:

R, =2.65cm

m = 0.248kg = 10 rodamientos = 2.48Kg
Por tanto:
I =2.48Kg = (0.026m)?

I1=0.0016 kg « m?

2.6.1.2.3 CALCULO DE LA ACELERACION EN RODAMIENTOS

Para el calculo de la aceleracion producida por la friccion se tomara la siguiente

formula:

(2.15)

Donde:

a = aceleracion (g).

F = Fuerza aplicada por el peso del rodamiento (N).
R, =Radio interno (m).

R, = Radio externo (m).

! wilson Buffa, Fisica, 5% Edicion, 2003 .Pag 235.
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I = Inercia (kg * m?).

Como la fuerza que se aplica viene dada por la gravedad tenemos que:

F=mxg (2.16)"
Donde:
F = Fuerza (N).
m = Masa (KQ).
g = Gravedad (g).
Entonces:
m = 2.48 Kg.
g=9.81 Sf

Remplazando en la formula 2.16 tenemos:
m
F =2.48kg = 9.81—
S

F=24.32N

Con la fuerza obtenida y remplazando los valores en la ecuacion 2.15 tenemos:
0.0230m
(1 + (0.0370m)>

a = 24.32N
- (0.0016kg *m2>
(0.0370m) 2

m
a=18.18—
s

! Giancoli C. Douglas, Fisica, 62 Edicion, Pag 71.
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2.6.1.2.4 CALCULO DE LA ALTURA DE CAIDA

Calculada la aceleracion producida por la friccion en los rodamientos, se tiene que la

aceleracion total de caida es:
ar=g—a (2.17)*
Donde:
g = gravedad ().
as= aceleracion producida por la friccion (g).
Entonces:
g=98 (Sﬂz).
a;=18.18 (Sﬂz).
Remplazando en la formula 2.17 tenemos:

m
ar = (98- 18.18)

m
ar = 8373_2

Con este valor y teniendo en cuenta que la velocidad con la que se va a impactar es
de 7m/s, remplazando en la formula 2.14 se tiene que la altura de caida de los

elementos es:

172

C2xap
Donde:
h = Altura (m).

v = velocidad (%).

L Pal G. Hewitt, Fisica conceptual, 92 Edicion,2004. Pag 65.
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a; = Aceleracion total sﬂz
Entonces:
v:7?
a;= 8.375%.

Remplazando en la formula 2.14, tenemos que la altura es:

LLY:
NG
2%837%
S

h=2.92m

2.7 CONSTRUCCION DE LOS ATENUADORES
SELECCIONADOS

2.7.1 CONSTRUCCION ATENUADOR DE ALUMINIO-POLIESTIRENO
EXPANDIDO (PROPUESTA 3)

Para la construccion del atenuador se emplea una plancha de aluminio que tiene

2.44m de largo, 1.22m de ancho y un espesor de 4mm.

Mediante un proceso de cortado la plancha se divide en cuatro areas las mismas que

son de las siguientes medidas:

e Areas para construir los pisos del atenuador de impacto.

En la figura 2.45 se muestran las dimensiones de las areas seccionadas para la

construccion de los tres pisos del atenuador de impacto.
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Figura 2. 45. Areas para la construccion de los pisos.
Fuente: Autores.

e Area para la construccion del mamparo frontal

400

400

Figura 2. 46. Area para la construccion del mamparo.

Fuente: Autores.

Para construir un piso del atenuador de impactos se cortan dos planchas de aluminio

con las dimensiones indicadas en la figura anterior y mediante un proceso se obtiene
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el doblado, luego se unen las dos piezas mediante suelda especial de aluminio y

finalmente se obtiene el piso del atenuador.

El mismo proceso se realiza para la construccion de los otros pisos faltantes. En la

figura 2.47 se muestra el procedimiento antes descrito.

Figura 2. 47. Ensamblaje para construir los pisos.

Fuente: Autores.

Una vez construido los pisos en estos se realizan agujeros por los cuales se introduce
el poliestireno expandido en aerosol, luego estos se ensamblan para obtener el disefio
deseado, finalmente se adjunta el mamparo frontal; el atenuador terminado en su

totalidad se indica en la figura 2.48.

Figura 2. 48. Atenuador de aluminio.

Fuente: Autores.



2.7.2 CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE BALSA (PROPUESTA 6)

Para la construccion del atenuador de impacto se emplea 10 planchas de 600 mm de

largo x 300 mm de ancho y 10 mm de espesor como se muestra en la figura 2.49.

Figura 2. 49. Plancha de Balsa.
Fuente: Autores.

Mediante un proceso de cortado a laser se procede a dar los cortes deseados a las
planchas de balsa individualmente, para la cual se realiza con anticipacion el disefio
con las medidas exactas del atenuador de impacto en el software AutoCAD
Mecénico version estudiantil y finalmente se procede a dar la forma del mismo como

se indica en la figura 2.50.

Figura 2. 50. Corte de Plancha de Balsa.

Fuente: Autores.
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Una vez obtenido los cortes en todas las planchas de balsa se procede a ensamblar
todo el conjunto y obtener como resultado el atenuador que se utiliza en las pruebas

dindmicas como se muestra en la figura 2.51.

Figura 2. 51. Planchas de Balsa Ensambladas.
Fuente: Autores.

El mamparo frontal se construye a partir de una plancha de aluminio de 3 mm de
espesor con las medidas que se indican a continuacion en la figura 2.52.

400

400

Figura 2. 52. Mamparo Frontal.
Fuente: Autores.

Una vez obtenidas estas dos pizas tanto el atenuador de impacto como el mamparo
frontal de aluminio se une las dos piezas y se forma un solo conjunto el mismo que

se utiliza para las pruebas dinamicas como se muestra en la figura 2.53.
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Figura 2. 53. Atenuador de Balsa.
Fuente: Autores.

2.7.3 CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE BALSA (PROPUESTA 7)

Para la construccion del atenuador de impacto se emplea 10 panchas de 600 mm de

largo x 300 mm de ancho y 10 mm de espesor como se muestra en la figura 2.54.

Figura 2. 54. Plancha de Balsa.
Fuente: Autores

Mediante un proceso de cortado a laser se procede a dar los cortes deseados a las
planchas de balsa individualmente, para la cual se realiza con anticipacion el disefio
con las medidas exactas del atenuador de impacto en el software AutoCAD
Mecanico version estudiantil y finalmente se procede a dar la forma del mismo como

se indica en la figura 2.55.
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Figura 2. 55. Corte de Plancha de Balsa.
Fuente: Autores

Una vez obtenido los cortes en todas las planchas de balsa se procede a ensamblar
todo el conjunto y obtener como resultado el atenuador que se utiliza en las pruebas

dinamicas como se indica en la figura 2.56.

Figura 2. 56. Planchas de Balsa ensambladas.
Fuente: Autores.

El mamparo frontal se construye a partir de una plancha de aluminio de 3 mm de

espesor con las medidas que se indican a continuacion en la figura2.57.
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Figura 2. 57. Mamparo Frontal.
Fuente: Autores.

Una vez obtenidas estas dos piezas tanto al atenuador de impacto como el mamparo
frontal de aluminio se une las dos piezas y se forma un solo conjunto el mismo que

se utiliza para las pruebas dinamicas como se muestra en la figura 2.58.

Figura 2. 58. Atenuador de Balsa 2.

Fuente: Autores.

79



CAPITULO I

PRUEBAS DE IMPACTO DEL ATENUADOR Y
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el analisis de los resultados de los atenuadores
seleccionados en el capitulo anterior, con la finalidad de escoger el mas adecuado
para una posible utilizacion en un monoplaza, tomando en cuenta los requerimientos

que exige la norma férmula SAE.

Se procede a analizar los resultados obtenidos tanto en el planteamiento
computacional, como también los obtenidos en las pruebas dinamicas de impacto

con lo cual se verifica e interpreta el comportamiento de cada uno de ellos.

Por ultimo se elige uno de los tres atenuadores que mejores resultados brinde tanto

en absorcion de energia, desplazamiento y deformacion.

3.2. CONCEPTOS GENERALES

A continuacion se detalla algunos conceptos generales que se requieren para el

analisis del atenuador de impacto. Asi tenemos:
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3.2.1. TEORIA DE FALLA

La teoria de falla es un método de andlisis de disefio que define la relacion mas relevante
entre los esfuerzos aplicados a un componente y la resistencia del material con que se va a
fabricar dadas la condiciones de servicio. La Resistencia del material debe ser mayor a los

esfuerzos aplicados’
Entre uno de los modelos de falla se tiene:

3.2.1.1. TEORIA DE VON MISES

Teoria utilizada en materiales
ductiles(pueden deformarse sin romperse).

V4

Si el esfuerzo equivalente es igual o mayor
al de fluencia del material este falla.

Permite ver el comportamiento del material
frente a una carga aplicada.

(VON MISES)

7

TEORIA DE DISTORSION

Se toma los esfuerzos maximos absolutos
(resultante).

Ve

MAXIMA

Determina el punto o los puntos donde es
mas posible que ocurra una deformacion
permanente del material analizado.

Figura 3. 1. Teoria de Distorsion Von Mises.
Fuente: R. C.Hibbeler. Mecénica de Materiales. 6ta edicion 2004. Pag. 544-545.

! Robert L. Mott, P.E Disefio de elementos de Maquinas. 4ta edicién.2006.P4g. 186.
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3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.3.1. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS POR SOFTWARE

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo 2 de la simulacion mediante
software con elementos finitos del atenuador de impacto para un monoplaza, se
procede a realizar un analisis en base a las propiedades mecénicas del material

utilizado en la fabricacion.

3.3.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS DISENO DE BALSA PROPUESTA 6

En la figura 3.2 se muestra el disefio realizado con este material.

Figura 3. 2. Atenuador de impacto (propuesta 6).

Fuente: Autores.

Las propiedades de este material estan detalladas en el capitulo 1.
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3.3.1.1.1. ANALISIS VON MISES

En la tabla 3-1. Se muestra los valores méximo y minimo de tensiones von mises.

Tabla 3- 1. Anélisis Von Mises (propuesta 6).
Fuente: Autores.

Nombre Tipo Min (GPa) | Ubicacién | Max (GPa) | Ubicacién
(nodo) (nodo)
Stress VON: Von
Misses 0 1399 2.75 450

Como se puede observar en la figura 3.3 esta representado el esfuerzo equivalente
segun la teoria de Von Mises.

S, Mises
(Avg: 75%)

W

+2.757e+09
+2.527e+09
+2.297e+09
+2.068e+09
+1.838e+09
+1.608e+09
+1.378e+09
+1.149e+09
+9.190e+08
+6.892e+08
+4.595e+08
+2.297e+08
+0.000e+00

ODB: lob-2.0db Abaqus/Explicit 6.9-EF1 Wed May 08 19:23:11 GMT-05:00 2013

Step: Step-70

Increment 848: Step Time =
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

5.0000E-04

Figura 3. 3. Grafica Von Mises.
Fuente: Autores.

Los resultados vienen dado en Giga pascales, asi el color rojo representa los puntos y
las zonas con mayor solicitacion de carga, el color amarillo y verde zonas en donde
la solicitacion de carga es media, mientras que el color azul indica las zonas donde el

material tiene una carga minima.
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Como se observa en la gréfica los valores de deformacion oscila entre 0 y 2.75 GPa.

El contorno del atenuador se encuentra con una carga minima que este caso es de
0.22 GPa, en la parte frontal se encuentra una carga media de 1.60 GPa y en la parte
central esta el maximo valor deformacion que es de 2.757 GPa y el mismo no excede
el valor maximo de rotura de 4.1 GPa, produciendose una deformacion elastica y lo

que se concluye que el material no fallara segln esta teoria.

3.3.1.1.2. ANALISIS DESPLAZAMIENTO -TIEMPO

En la tabla 3-2 se muestra el desplazamiento maximo dado en el atenuador.

Tabla 3- 2. Desplazamiento (propuesta 6).

Fuente: Autores.

Nombre Tipo Max (mm)

Desplazamiento URES
desplazamiento 215.4

resultante

En la figura 3.4 se muestra el desplazamiento producido en el atenuador propuesta 5.

URES (mm)
2157e+002
2157e+002
. 2157e+002
. 2457e+002
. 2157e+002
. 2157e+002

2157e+002

I 2157e+002

L 2457e+002

L 2157e+002
2.157e+002
2.157e+002
2157e+002

Figura 3. 4. Desplazamiento (propuesta 6).

Fuente: Autores.
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Como se puede observar en la figura 3.5 el desplazamiento total es de 215.4 mm,
siendo un valor menor al total del atenuador que es de 260mm, lo cual permite tener

44.6 mm de material sobrante antes del contacto con el mamparo frontal.

Se puede observar que al inicio tiene una zona en donde se produce un

desplazamiento negativo debido a que el material amortigua al producirse el impacto.

Grafica Historia-Tiempo

250007 - - FEERE FEEE R FEEEE R .
200.00

150.00

URES [mm|

100.00

50.00

0.00

6.02+03 1.47-04 215-04 282-04 349+04 416+04

Tiempo {microseg)

Figura 3. 5. Grafica Desplazamiento-Tiempo.
Fuente: Autores.

3.3.1.1.3. ANALISIS ENERGIA-TIEMPO

Como se puede observar en la figura 3.6 estd representada la energia total de

absorcion del atenuador de balsa propuesta 5.

Los resultados vienen dado en Joule (J) y como se observa el maximo valor es de
7800 J y el mismo que es mayor al valor minimo impuesto en la norma de 7350 J lo

gue se concluye que este disefio si absorbe la energia necesaria.

Se tiene que existe un tiempo de 0.010 segundos en el que el material se comprime y

por ende no existe energia de absorcion.
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Figura 3. 6. Grafica Energia Total —Tiempo.

Fuente: Autores.

3.3.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS DISENO DE BALSA (PROPUESTA)
7

En la figura 3.7 se muestra el disefio de realizado con el material de balsa.

Figura 3. 7. Atenuador de balsa (Propuesta 7).
Fuente: Autores.

El material utilizado es la balsa al igual que la propuesta anterior y sus propiedades
esta detallado en el capitulo I.

86



3.3.1.2.1. ANALISIS VON MISES

En la tabla 3-3 se muestra los valores maximo y minimo de tensiones von mises.

Tabla 3- 3. Resultados Von Mises (Propuesta 7).

Fuente: Autores.

Nombre Tipo Min (GPa) | Ubicacion Max (GPa) | Ubicacion
(nodo) (nodo)
Stress VON: Von
Misses 0 1120 1.43 265

Como se puede observar en la Figura 3.8 esta representado el esfuerzo equivalente

segun la teoria de Von Mises.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.430e+09
+1.311e+09
+1.192e+09
+1.073e+09
+9.535e+08
+8.343e+08
+7.152e+08
+5.960e+08

- +4.768e+08
- +3.576e+08

+2.384e+08
+1.192e+08
+0.000e+00

ODB: Job-7.0db Abaqus/Explicit 6.9-EF1  Thu May 09 18:25:25 GMT-05:00 2013

Step: Step-70

Increment
Pri

1122:
ises

Step Time = 5.0000E-04

Figura 3. 8. Grafica Von Mises.

Fuente: Autores.

Los resultados vienen dado en Giga pascales, asi el color rojo representa los puntos y

las zonas con mayor solicitacion de carga, el color amarillo y verde zonas en donde

la solicitacion de carga es media, mientras que el color azul indica las zonas donde el

material tiene una carga minima.

Como se observa en la gréfica los valores de deformacion oscila entre 0y 1.43 GPa.
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Existe zonas del atenuador que encuentra con una carga minima que este caso es de
0.19 GPa, en la parte posterior se encuentra una carga media de 0.71 GPa y en la
parte central estd el maximo valor deformacion que es de 1.43 GPa y el mismo no
excede el valor maximo de rotura de 4.1 GPa, produciéndose una deformacién

elastica y lo que se concluye que el material no fallara segln esta teoria.

3.3.1.2.2. ANALISIS DESPLAZAMIENTO -TIEMPO

En la tabla 3-4 se muestra el desplazamiento méximo producido en el atenuador.

Tabla 3- 4. Desplazamiento (Propuesta 7).

Fuente: Autores.

Nombre Tipo Max (mm)

Desplazamiento | URES
desplazamiento | 212.4

resultante

En la figura 3.9 se muestra el desplazamiento producido en el atenuador en funcién

del tiempo de impacto.

URES (mm)
2.024e+002
' 2.024e+002
. 2.024e+002
. 2.024e+002
. 2.023e+002
. 2.023e+002
. 2.023e+002
I 202264002
. 2.022e+002

. 2.022e+002

2.022e+002
2.021e+002
2.021e+002

Figura 3. 9. Desplazamiento (Propuesta 7).

Fuente: Autores.
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En la figura 3.10 se muestra el valor de desplazamiento que viene dado en mm y se
tiene que es de 212.4 mm lo que se puede decir que no llega al valor maximo de
260mm dados en el disefio, por tanto el mamparo no llegara a ser contacto al

momento de una colision.

Se puede observar que al inicio tiene una zona en donde se produce un
desplazamiento negativo debido a que el material amortigua al producirse el impacto.

Tiene un desplazamiento lineal.

Grafica Historia-Tiempo

250007 - - [REERTE [EEEREEE e FREEE EEEEREEE :
200.00

150.00

URES [mm|

100.00

50.00

0.00 : : ' : i
8.02+03 1.47-04 275+04 282+04 349+04 476+04

Tiempa (microseg)

Figura 3. 10. Grafica Desplazamiento-Tiempo (Propuesta 7).
Fuente: Autores.

3.3.1.2.3. ANALISIS ENERGIA TOTAL -TIEMPO

Como se puede observar en la figura 3.11 estd representada la energia total de
absorcion del atenuador de balsa (propuesta 7), para ello se toma el analisis de uno
de los nodos de la simulacion.

Los resultados vienen dado en Joule (J), y como se observa el maximo valor es de
37000 J y el mismo que es mayor al valor minimo impuesto en la norma de 7350 J lo
que se concluye que este disefio si absorbe la energia necesaria. Se puede observar
que existe un tiempo de 0.009 segundos en donde no existe absorcion de energia ya
que el material amortigua el impacto, luego tiene un pico maximo de 37000 J que es
el valor maximo de absorcion que paulatinamente disminuye manteniéndose en un

valor aproximado de 5500J.
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Figura 3. 11. Grafica Energia Total —Tiempo (Propuesta 7).
Fuente: Autores.

3.3.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS CON MATERIAL DE ALUMINIO
Y POLIESTIRENO EXPANDIDO (PROPUESTA 3)

En la figura 3.12 se muestra el disefio de aluminio y poliestireno expandido.

Figura 3. 12. Atenuador disefio con material de aluminio-poliestireno expandido.
Fuente: Autores.

Las propiedades del aluminio y el poliestireno expandido esta detallado en el

capitulo I.
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3.3.1.3.1. ANALISIS VON MISES

En la tabla 3-5 se muestra los valores maximo y minimo de tensiones von mises.

Tabla 3- 5. Resultados Von Mises (aluminio).

Fuente: Autores.

Nombre Tipo Min (GPa) Ubicacion Max (GPa) | Ubicacion
(nodo) (nodo)
Stress VON: Von
Misses 8.07 1320 6.75 245

Como se puede observar en la figura 3.13 esta representado el esfuerzo equivalente
segun la teoria de Von Mises.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.752e+10
+6.190e+10
+5.627e+10
+5.064e+10
+4.502e+10
+3.939%+10
+3.376e+10
+2.813e+10

- +2.251e+10
+1.688e+10
+1.125e+10
+5.627e+09
+8.072e+00

ODB: Job-8.0db Abaqus/Explicit 6.9-EF1 Thu May 09 21:01:40 GMT-05:00 2013
Step: Step-10
Increment 14107: Step Time = 3.5000E-03
Primary Var: S, Mises

Figura 3. 13. Grafica Von Mises.
Fuente: Autores.

Los resultados vienen dado en Giga pascales, asi el color rojo representa los puntos y
las zonas con mayor solicitacion de carga, el color amarillo y verde zonas en donde
la solicitacion de carga es media, mientras que el color azul indica las zonas donde el

material tiene una carga minima.
Como se observa en la gréfica los valores de deformacion oscila entre 0 y 67 GPa.
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Existe zonas del atenuador que encuentra con una carga minima; como es el caso del
cubo de la parte superior de este disefio, que en este caso es de 5.6 GPa, esta en la
parte del segundo cubo se encuentra una carga media de 39 GPa y en la parte central
estd el maximo valor deformacion que es de 67 GPa y el mismo no excede el valor
maximo de rotura de 70 GPa, pero que esta proximo y por ende existe una

deformacion méxima y llegando a la zona proxima a la rotura.

3.3.1.3.2. DESPLAZAMIENTO -TIEMPO

En la Tabla 3-6 se muestra el desplazamiento maximo producido en el atenuador.

Tabla 3- 6. Desplazamiento (aluminio-poliestireno).

Fuente: Autores.

Nombre Tipo Max (mm)

Desplazamiento | URES
desplazamiento | 198

resultante

En la figura 3.14 se muestra el desplazamiento producido en el atenuador en funcién

del tiempo de impacto con la escala de valores.
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URES (mm)

2.225e+002

I 2179e+002
2.134e+002

. 2.089e+002
. 2043e+002
. 1.998e+002
1.952e+002
1.907e+002
1.861e+002
". 1.816e+002
1.770e+002
1.725e+002

1.679e+002

Figura 3. 14. Desplazamiento atenuador de aluminio-poliestireno expandido.
Fuente: Autores.

Grafica Histona-Tiempo

s B &
s 5 =

URES [mm|

3
2

80203 147404 275+04 2382+04 349+04 416+04
Tiempo {microseg)

Figura 3. 15. Grafica Desplazamiento-Tiempo (Aluminio-poliestireno.
Fuente: Autores.

En la figura 3.15 se muestra el valor de desplazamiento que viene dado en mm y se
tiene que su desplazamiento es de 198 mm lo que se puede decir que no llega al valor
maximo de 250mm dados en su disefio, por tanto el mamparo no llegara a ser

contacto al momento de una colision.
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3.3.1.3.3. ANALISIS ENERGIA TOTAL -TIEMPO

Como se puede observar en la figura 3.16 estd representada la energia total de
absorcion del atenuador de aluminio-poliestireno expandido (Propuesta 3), para ello

se toma el andlisis de uno de los nodos de la simulacion.

Los resultados vienen dado en Joule (J) y como se observa el maximo valor es de
25000 J y el mismo que es mayor al valor minimo impuesto en la norma de 7350 J lo
que se concluye que este disefio si absorbe la energia necesaria. Cabe sefialar que el
valor de es ascendente y por tanto a medida que se deforma sigue absorbiendo
energia.
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20.+
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T
o 15t
=
©
P
@
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Tiempo (seg)

Figura 3. 16. Grafica Energia Total —Tiempo (Propuesta 3).
Fuente: Autores.

3.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DINAMICOS (PRUEBAS DE
IMPACTO)

En este analisis se toma los resultados obtenidos en el impacto de los tres

atenuadores en el banco de pruebas detallado en el capitulo II.
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3.3.21. MEDICION DEL MATERIAL RESIDUAL

Se realiza la medicion de la cantidad de material residual en el mamparo de aluminio
con la finalidad de comparar los resultados de desplazamiento total dado en software
con las pruebas reales realizadas y verificar la concordancia de resultados.

Por lo expuesto se obtienen los siguientes resultados:

3.3.2.1.1. ATENUADOR DISENO DE BALSA (PROPUESTA 6)

En la figura 3.17 se muestra el atenuador fabricado (a) y el deformado (b)

(a) b)

Figura 3. 17. Atenuador Balsa (propuesta 6) :(a) Atenuador fabricado, (b). Atenuador deformado
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura 3.17 (a) existe dos zonas sefialadas en el
atenuador, una de color blanco que tiene una medida total de 220mm y la de color
negro que tiene una altura de 40 mm, siendo esta la zona mas critica de todo el

atenuador.

En la figura 3.18 se puede observar que existe material residual en el mamparo y con
la ayuda de un calibrador se mide la altura de material en diferentes puntos para sacar

una media aritmética y asi obtener un valor aproximado.
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Figura 3. 18. Medicion de material.

Fuente: Autores.

En la tabla 3-7se detalla las mediciones tomadas del material sobrante.

Tabla 3- 7. Medicién material (propuesta 5).
Fuente: Autores.

78
74
71
65
58
69
73
75
64
51

©O©| O N O O &l W N

=
o

Ahora se realiza una media aritmética para encontrar un valor promedio de cantidad

de material sobrante asi tenemos:

! Manuel Vivanco. Muestreo estadistico. Disefio y Aplicaciones. 1ra edicién. 2005 P4g. 37.
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En donde:
X = Media aritmética.

. X;= Sumatoria de los puntos de muestra.
N =Numero de elementos de muestra.

Asi la cantidad de material residual es:

78+ 74+71+65+58+69+73+75+64+51
10

X =

X =67.8mm

Este valor es el total de material residual, medido hasta el mamparo frontal. Cabe
sefialar que se debe restar el valor de deformacion producido en el mamparo al
momento del impacto dinamico, que en este disefio es de 12mm y el espesor del
elemento de referencia que es una plancha de madera de 3mm, por lo tanto su valor

residual de material es 52.8mm.

Se tiene un desplazamiento de material de 201.2 mm, que es la resta de su valor total
(260mm), con su valor residual (52.8mm), por lo que no existe contacto con el

mamparo frontal del vehiculo monoplaza.
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3.3.2.1.2. ATENUADOR DISENO DE BALSA (PROPUESTA 7)

En la figura 3.19 se muestra el atenuador fabricado (a) y el deformado (b).

(@) {h)

Figura 3. 19. Atenuador Balsa (propuesta 7). :(a) Atenuador fabricado, (b). Atenuador deformado
Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura 3.19 (a) existe dos zonas sefialadas en el
atenuador, una de color blanco que tiene una medida total de 200mm y la de color
negro que tiene una altura de 60 mm, siendo esta la zona mas critica de todo el
atenuador. Las medidas son las mismas del disefio anterior, solo varia su disefio

interno.

En la figura 3.20 se puede observar que existe material residual en el mamparo y
con la ayuda de un calibrador se mide la altura de material en diferentes puntos para

sacar una media aritmética y asi obtener un valor aproximado.

T

Figura 3. 20. Medicién de material.

Fuente: Autores.
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En la tabla 3-8 se detalla las mediciones tomadas del material sobrante.

Tabla 3- 8. Medicion material (disefio dos).
Fuente: Autores.

58
53
51
49
42
53
55
51
46
10 51

Ahora se realiza una media aritmética para encontrar un valor promedio de cantidad

©O| O Nl o O | W N

de material sobrante asi tenemos:

58 +53+51+49+42+53+55+51+46+51
10

X =

xXx=50.9mm

Este valor es el total de material residual, medido hasta el mamparo frontal. Cabe
sefialar que se debe restar el valor de deformacién producido en el mamparo al
momento del impacto dindmico, que en este disefio es de 3.5 mm y el espesor del
elemento de referencia que es una plancha de madera de 3mm, por lo tanto su valor

residual de material es 44.4 mm.

Se tiene un desplazamiento de material de 209.6 mm, que es la resta de su valor total
(260mm),con su valor residual (44.4mm), por lo que no existe contacto con el

mamparo frontal del vehiculo monoplaza.
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3.3.2.1.3. ATENUADOR DE ALUMINIO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO
(PROPUESTA 3)

En la figura 3.21 se muestra el atenuador fabricado (a) y el deformado (b).

(a) (b)

Figura 3. 21. Atenuador Aluminio-Poliestireno Expandido. :(a) Atenuador fabricado, (b). Atenuador deformado

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura 3.21 (a) existe tres zonas sefialadas en el
atenuador, una de color negro gue tiene una medida total de 70 mm, otra la de color
amarillo que tiene una altura de 80 mm y por ultimo una seccion de color rojo que
tiene una medida total de 100 mm, que nos servirdn como referencia para la posterior
medicion.

En la figura 3.22 se puede observar que existe material deformado en el mamparo y
con la ayuda de un calibrador se mide la altura de material en diferentes puntos para

sacar una media aritmética y asi obtener un valor aproximado.

Figura 3. 22. Medicion de atenuador de Aluminio-Poliestireno Expandido.

Fuente: Autores.
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En la tabla 3-9 se detalla las mediciones tomadas del material sobrante.

Tabla 3- 9. Medicion material (Aluminio).

Fuente: Autores.

105
103
105
100
104
114
98.5
106
107
90

©O©| O N O O &l W N
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Ahora se realiza una media aritmética para encontrar un valor promedio de cantidad

de material restante asi tenemos.

105+ 103 + 105 + 100 + 104 + 114 + 98.5 + 106 + 170 + 90
10

X =

x=102.8mm

Este valor es el total de material residual, medido hasta el mamparo frontal. Cabe
sefialar que se debe restar el valor de deformacién producido en el mamparo al
momento del impacto dindmico , que en este disefio es de 27 mm y el espesor del
elemento de referencia que en este caso es una plancha de madera de 3mm Por lo

tanto su valor residual de material es de 72.8 mm.

Se tiene un desplazamiento de material de 171.2 mm, que es la resta de su valor total

(250mm), con su valor residual (72.8 mm), por lo que no existe contacto con el
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mamparo frontal del vehiculo monoplaza. Se puede decir que al tener menos

deformacion de material va a reducirse su valor de absorcion de energia

3.322. ANALISIS DE DEFORMACION DE LOS MAMPAROS
FRONTALES

A continuacion se realiza un analisis de la deformacion de los mamparos sufrido al

momento del impacto.

Este es un parametro tomado en cuenta para la seleccién del atenuador, ya que lo que
se requiere es un minimo de deformacion para que no sufra dafio al monoplaza 'y
principalmente al piloto y que el atenuador sea el que absorba todo la energia dada en

el impacto.

3.3.2.2.1. MAMPARO ATENUADOR DISENO DE BALSA (PROPUESTA 6)

En la figura 3.23 se muestra la deformacion del mamparo tanto en simulacién (a)
como en la prueba realizada (b).

(a) b)

Figura 3. 23. Mamparo (propuesta 6) :(a) simulacion, (b). Mamparo deformado.

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura 3.23 (a), el mamparo tiene un valor minimo de
carga (6.3 GPa), el mismo que no sobrepasa el mddulo de elasticidad de 70 GPa que

tiene el material de aluminio. Toda la carga la esta soportada por el atenuador.
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Existe una deformacion del mamparo como se puede observar en la figura 3.23 (b)

y al realizar su medicién luego de las pruebas dinamicas se tiene que es de 12 mm.

En la figura 3.24 , imagen (a) y (b) ,en el eje Y , se muestra el valor del mamparo sin

deformar y deformado respectivamente,realizado en la simulacion.

Name: _U:Magnitude PE PART-1-1 N: 1921 Name: _U:Magnitude PE PART-3-1 N: 1921
X Y a X Y -
1461 00353662 0114481 1461 00353662 0126393
1462 00353917 0114429 1462 00353917 0126403
1463 00354171 0114469 1463 00354171 0126397
1464 00354425 0114479 1464 00354425 0126369
1465 0.0354679 0114629 1465 00354679 012633
1466 00354933 0114615 1466 00354933 0126307
1467 0.0355187 0114608 1467 0.0355187 0126308
1468 00355442 0114618 1468 0.0355442 0126313
1469 0.0355696 0114624 1469 00355696 0126311 _
1470 0.035595 011465 -~ | 1470 0035595 0126307 ~
Quantity Types Quantity Types
X: Time v Y: Displacementy X: Time v Y: Dusplacementy
OK Cancel OK Cancel

(a) (b)

Figura 3. 24. Mamparo (propuesta 6) :(a) Valor de mamparo sin deformar, (b). Valor de mamparo deformado.
unidad de medida (metros).
Fuente: Autores.

En nuestro caso el valor maximo sin deformar es de 114.65 mm y deformado de
126.307mm.Realizando la resta de los dos se obtiene el desplazamiento del mamparo

que es de 11.65 mm.

Por tanto se tiene que existe un rango de 2.91% de error entre la simulacion y el

impacto real realizado.

3.3.2.2.2. MAMPARO ATENUADOR DISENO DE BALSA (PROPUESTA 7)

En la figura 3.25 (a), se muestra el mamparo realizado en software, el mismo que
tiene un valor minimo de carga (0.56 GPa), que no sobrepasa el mddulo de
elasticidad de 70 GPa que tiene el material de aluminio. Toda la carga la esta

soportada por el atenuador.
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Existe una deformacion del mamparo como se puede observar en la figura 3.25 (b)
y al realizar su medicién luego de las pruebas dindmicas se tiene que es de 3.5 mm.

(a) (h)

Figura 3. 25. Mamparo (propuesta 7) :(a) simulacién, (b). Mamparo deformado

Fuente: Autores.

En la figura 3.26 imagen (a) y (b) ,en el eje Y , se muestra el valor del mamparo

sin deformar y deformado respectivamente,realizado en la simulacion.

Name: _U:Magnitude PE PART-2-1 N: 2286 ~ Name:_U:Magnitude PE PART-2-1 N: 2286
X Y - X Y -
1415 0.0348001 012168 1415 0.0348001 012358
1416 0.0348251 012168 1416 0.0348251 0123577
1417 0.0348501 0121537 1417 0.0348501 0123694
1418 00348751 0121359 1418 0.0348751 0123868
1419 0.0349001 0121187 1419 0.0349001 0.124069
1420 0.034925 0121053 1420 0.034925 0124288
1421 0.03495 0120984 1421 0.03495 0124517
1422 0.034975 0120982 1422 0.034975 0124545
1423 0.035 0120982 423 0.035 0124545
1424 0035 0120982 | 1424 0035 0124545 ~
Quantity Types Quantity Types
X: Time {v Y: Dispucemenﬁ X: Time F Y: Oisplacemeni}:'
ok ) (Coc) =
(a) (b)

Figura 3. 26. Mamparo (propuesta 7) :(a) Valor de mamparo sin deformar, (b). Valor de mamparo deformado
unidad de medida (metros).
Fuente: Autores.
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En nuestro caso el valor maximo sin deformar es de 120.982 mm y deformado de
124.545mm.Realizando la resta de los dos se obtiene el desplazamiento del mamparo

que es de 3.563 mm.

Por tanto se tiene que existe un rango de 2.8% de error entre la simulacion y el

impacto real realizado.

3.3.2.2.3. MAMPARO ATENUADOR DISENO DE ALUMINIO Y
POLIESTIRENO EXPANDIDO (PROPUESTA 3)

En la figura 3.27 (a), se muestra la deformacion del mamparo en software, su
valor de carga media es de 51 GPa, produciendo una deformacion permanente pero
que no sobrepasa el médulo de elasticidad de 70 GPa que tiene el material de

aluminio.

En este caso el atenuador no se deformo en su totalidad y por ende transmite la

energia hacia el mamparo.

Existe una deformacion del mamparo como se puede observar en la figura 3.27 (b)

y al realizar su medicion luego de las pruebas dinamicas se tiene que es de 27 mm.

008, b Db Absoaa/Taghcl 6.9 111 M May 19 211711 GWT-03.00 249)
g Sp 30
166819 Sheg Tomw + 350000
Vo 5, Mews

o+ § 0

(@) (b)

Figura 3. 27. Mamparo (Propuesta 3) :(a) simulacién, (b). Mamparo deformado

Fuente: Autores.
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En la figura 3.28 imagen (a) y (b) ,en el eje Y , se muestra el valor del mamparo

sin deformar y deformado respectivamente,realizado en la simulacion.

Name: _U:Magnitude Pk PART-1-1 N: 2075 Name: _U:Magnitude PL PART-1-1 N: 2173

X Y . X Y .
193 0.0336 0.100776 193 0.033% 0121692
194 0.033775 0.100786 194 0033775 0121801
195 0.03395 0.100936 195 0.03395 0125879
196 0.034125 0101307 196 0034125 0125053
197 00343 0101203 197 0.0343 0125145
198 0034475 0101224 198 0034475 015325
199 0.03465 0101558 199 0.03465 0127403
200 0.034825 0101649 200 0034825 0127479
201 0.035 0101803 _ 201 0.035 0127648 _
202 0.035 0101803 - 202 0.035 0127648

(a) (b)

Figura 3. 28. Mamparo (propuesta 3) :(a) Valor de mamparo sin deformar, (b). Valor de mamparo deformado.
Unidad de medida (metros).

Fuente: Autores.

En nuestro caso el valor maximo sin deformar es de 127.64 mm y deformado de
102.803mm.Realizando la resta de los dos se obtiene el desplazamiento del mamparo

que es de 25.84 mm.

Por tanto se tiene que existe un rango de 4.3% de error entre la simulacion y el
impacto real realizado, debido a las caracteristicas de material y al mecanizado

realizado en el mismao.

Se tiene por tanto que al tener mayor material residual del atenuador, el mamparo ha

sufrido una deformacion elevada y la misma afecta al piloto al producirse la colision.
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3.3.3. COMPARACION DE RESULTADOS

3.3.3.1 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTO DE ATENUADORES

Tabla 3- 10. Comparacion de desplazamiento de atenuadores
Fuente: Autores.

ATENUADORES
Propuesta 3 198 1712
Propuesta 6 215.4 201.2
Propuesta 7 2024 209.6

Como podemos ver en la tabla 3- 10 tenemos los valores obtenidos tanto en la
simulacion como en la practica, a continuacion se muestran valores en porcentaje de

error para cada propuesta indicada:

e Propuesta 3: Se da un porcentaje de error del 13.53 %, entre los valores de
desplazamiento tanto estaticos como dindmicos realizados.
Anélisis: Se puede decir que este porcentaje de error se da por varios
parametros, entre los cuales tenemos:
» En la simulacion de software, se utilizo las caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas de un material de aluminio puro.
» No se tomd en cuenta para la simulacion los puntos de unién con
suelda.
» Al colocar dentro del atenuador, el material de poliestireno
expandido, este no cubre algunas zonas internas en su totalidad.
» Por su disefio estructural, hay una diferencia entre las simulacion la

construccion, ya que en este ultimo se procede a realizarlo por partes.
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Propuesta 6: Se da un porcentaje de error del 6.5 %, entre los valores de
desplazamiento tanto estaticos como dindmicos realizados.
Anélisis: Se puede decir que este porcentaje de error es aceptable ya que se
tiene que:
» Los valores de desplazamiento tanto en simulacion como en la prueba
dinamica son similares.
» Se puede dar el error por el sentido de las fibras del material, para las
pruebas dindmicas se coloca las mismas en sentido de compresion,

pero en la simulacion no se lo puede elegir.

Propuesta 7: Se da un porcentaje de error del 3.5 %, entre los valores de

desplazamiento tanto estaticos como dindmicos realizados.

Anélisis: Se puede decir que este porcentaje de error es aceptable ya que se
tiene que:
» Los valores de desplazamiento tanto en simulacién como en la prueba
dinamica son similares.
» Su error se debe a que en su mecanizado existen puntos criticos

(aristas de corte).

3.3.3.2 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTO DE MAMPAROS

Como podemos ver en la tabla 3- 11 tenemos los valores obtenidos tanto en la
simulacion como en la préctica,

Tabla 3- 11. Comparacion de desplazamiento de atenuadores
Fuente: Autores.

Propuesta 3 25.84 27
Propuesta 6 11.65 12
Propuesta 7 3.56 3.5
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A continuacion se muestran valores en porcentaje de error para cada propuesta

indicada:

e Propuesta 3: Se da un porcentaje de error del 4.3 % en la comparacion de
desplazamiento del mamparo.

e Propuesta 6: Se da un porcentaje de error del 2.91 % en la comparacion de
desplazamiento del mamparo.

e Propuesta 7: Se da un porcentaje de error del 2.8 % en la comparacion de

desplazamiento del mamparo.

Anélisis: Se puede decir que estos porcentajes de error son aceptables entre los
valores de analisis en software como los dinamicos reales. Para los tres mamparos se
utilizé el mismo material de aluminio, y sus porcentajes varian de acuerdo al disefio

planteado.
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3.3.4. SELECCION DEL ATENUADOR

Al finalizar el andlisis de los resultados obtenidos tanto en software como en las

pruebas dindmicas de impacto, se procede a seleccionar el atenuador méas optimo.

En la tabla 3-12 se resume los resultados de los tres atenuadores:

Tabla 3- 12. Resultados.

Fuente: Autores.
RESULTADOS OBTENIDOS
ATENUADORES SOFTWARE

PRUEBAS DINAMICAS

DEFORMACION

VON DESPLAZAMIENTO  ENERGIA DESPLAZAMIENTO DE MAMPARO

MISES (mm) Q) (mm) (mm)

(GPa)
PROPUESTA 6 2.75 2154 7800 201.2 12
PROPUESTA 7 1.43 202.4 25000 209.6 35
PROPUESTA 3 67 198 5500 171.2 27

Luego de los resultados obtenidos se ha optado en la seleccion del disefio de balsa

(propuesta 7) debido a que:

e Ladeformacion de 1.43 GPa es inferior al limite del material (4.1GPa).

e El desplazamiento total del material es de 202.4 mm, y permite tener un valor

de 41.6mm de material antes de que haga contacto con el mamparo frontal.

e La energia absorbida es de 25000 Joule, y esta esta sobre el valor minimo

solicitado por la norma que es de 7350 J.

e El desplazamiento dindmico esta en los valores con la simulacion y es de

209.6mm.

e La deformacion del mamparo es minima (3.5mm) en comparacion con las

otras dos propuestas.

110




En la figura 3.29 se muestra los tres atenuadores en donde constan: el disefio de
balsa uno (a), el disefio de aluminio y poliestireno expandido (b) y el disefio de balsa
dos (c).

(@ (®) ©

Figura 3. 29. Atenuadores.
Fuente: Autores.

Por lo tanto el seleccionado es el disefio de balsa (propuesta 7) el mismo indicado en

la figura 3.30.

Figura 3. 30. Atenuador Seleccionado.

Fuente: Autores.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTO BENEFICIO

4.1. INTRODUCCION

Con el andlisis de costo del proyecto “Disefio y construccion de un atenuador de
impacto para un vehiculo monoplaza formula Student”, se realiza un estudio para
poder obtener de manera acertada el costo real del atenuador, considerando todos los

factores que involucran su construccion.

Ademas se realiza un analisis de los beneficios que presenta este elemento para el
monoplaza, su utilidad y prestaciones, como también los beneficios propios como
por ejemplo: adquirir nuevos conocimientos por medio de la utilizacion de nuevos

software.

Por Gltimo se compara la inversion realizada con la de otras universidades o

proveedores para ver la importancia de nuestro proyecto.
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4.2. ANALISIS DE COSTOS

Para obtener el costo del atenuador de impacto se tiene en cuenta los siguientes
aspectos (figura4.1):

Magquinado

Gastos
imprevistos

Materiales

Materiales
indirectos

Figura 4. 1. Aspectos para Analisis de Costo.
Fuente: Autores.

En el analisis de costos permite determinar cuanto es el dinero invertido en el
proyecto, dando a conocer todos los costos fijos, variables asi como mano de obra
directa e indirecta. En estos valores se incluyen todos los costos que implican la

construccién del banco de pruebas.

4.2.1. COSTOS DIRECTOS

Son aquellos que se encuentran en mayor porcentaje respecto a los costos totales del

proyecto como son:

e Costo de Materiales.
e Costo de Maquinaria.

e Costo de Montaje.

113



4.2.2. COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos que no estan tomados en forma minuciosa en el analisis de costos como

por ejemplo: transporte, imprevistos, tiempos muertos, etc.
Estos son aspectos que siempre se encuentran presentes en un proyecto:

e Costos de materiales indirectos.

e (Gastos imprevistos.

4.2.3. ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

423.1. COSTO DE LOS MATERIALES

En este andlisis se toma en cuenta los gastos que intervienen directamente con los
materiales utilizados para la elaboracion del atenuador, como también los utilizados
para el desarrollo de las prueba de impacto del mismo. Se tiene que todos estos

materiales se encuentran disponibles en el medio.

En la tabla 4-1 se detallan los materiales adquiridos con sus costos tanto unitarios

como totales:
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Tabla 4- 1. Costo de los materiales.
Fuente: Autores.

Tubo estructural redondo

de 1”x1.5Smm (disponible 1 11.35 11.35

en 6m)

Plancha de  aluminio

(1.25m x2.45m) 3mm de 1 120 120

espesor

Madera de balsa (600mm

x300mm) 5 6.25 31.25

Angulos de 2” (disponible 4 19.25 77

en 6m)

Rodamientos RCH de bolas 10 5 50

(6009z2)

Varios 30
SUBTOTAL 319.6

4.23.2. COSTO DE UTILIZACION DE MAQUINARIA

En este costo se detalla lo que tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra
directa empleada para la fabricaciéon de los atenuadores de impacto y el banco de
pruebas.
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En la tabla 4-2 se detalla el costo total de utilizacion de maquinaria.

Tabla 4- 2. Costo de utilizacion de Maquinaria.

Fuente: Autores.

SOLDADURA 5 10 50
TALADRO 1 6.50 6.50
DOBLADORA DE 1 3 3

PLANCHA DE ALUMINIO

MAQUINA LASER 6 10 60
(MAQUINADO BALSA)

INSTRUMENTOS DE 3 5 15
MEDIDA

SUBTOTAL 144.50

4233. COSTO DE MONTAJE

Este costo relaciona la mano de obra ocupada para el ensamblaje de las partes y

piezas utilizadas para el atenuador.

Para la mano de obra se usa una persona por un lapso de 10 horas siendo el costo por
hora de 3 ddlares.
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En la tabla 4-3 se muestra los costos de montaje para el atenuador de impacto:

Tabla 4- 3. Costo de Maquinado.
Fuente: Autores.

MAESTRO | MECANICO 10 3 30

SUBTOTAL 30

4234. COSTODIRECTO TOTAL

En la tabla 4-4, se muestra el costo total de materiales directos:

Tabla 4- 4. Costo directo total.
Fuente: Autores.

COSTO DE LOS MATERIALES 319.60

COSTO DE MAQUINADO 144.50

COSTO DE MONTAJE 30
SUBTOTAL 494.10

4.2.4. ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

4241  COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Estos costos son los que se generan del uso de materiales suplementarios en la

construccién de los atenuadores.

Los costos de materiales indirectos se muestran en la tabla 4-5:
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Tabla 4- 5. Costo Materiales Indirectos.
Fuente: Autores.

ELECTRODOS

E6011-AGA- 2 4.50 9

1/8”(Kg)

LIJA DE MADERA

#500 2 1.25 2.50

MUSTANG

MASILLA 1 5.88 5.88

PLASTICA-

CONDOR

PINTURA DE

ACABADO 3L 4 12

ESPUMA  FLEX

LIQUIDA 1 12.50 12.50
SUBTOTAL 41.88

4242. COSTOSDE IMPREVISTOS

Para la construccion de los atenuadores se tiene costos de disefio, movilizacion,

papeleria, entre otros, como se detalla en la tabla 4-6:

Tabla 4- 6. Costos Imprevistos.
Fuente: Autores.

MOVILIZACION 200
GASTOS DE INVESTIGACION (internet) 12
IMPRESION DE DOCUMENTOS 5
VARIOS 30
SUBTOTAL 247
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4243. COSTO INDIRECTO TOTAL

En la tabla 4-7 se muestra los costos indirectos totales:

Tabla 4- 7. Costo indirecto total.

Fuente: Autores.

COMPONENTE DEL COSTO VALOR (USD)
COSTO DE LOS MATERIALES 41.88
INDIRECTOS
IMPREVISTO 247

SUBTOTAL 288.88

4.2.5. COSTO TOTAL

Este costo se obtiene de la sumatoria de los costos calculados y analizados en las

secciones 4.4 y 4.7. Estos se indican en la tabla 4-8:

Tabla 4- 8. Costo total.

Fuente: Autores.

COMPONENTE DEL COSTO VALOR (USD)
COSTO DIRECTO 494.10
COSTO INDIRECTO 288.88

SUBTOTAL 782.98
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4.3. BENEFICIOS A CAUSA DE LA IMPLEMENTACION DEL
ATENUADOR DE IMPACTOS EN UN VEHICULO
MONOPLAZA

Los beneficios que se presentan con el atenuador de impactos en el vehiculo
monoplaza son tanto tangibles como intangibles y se los detalla a continuacién cada
uno de ellos.

4.3.1 BENEFICIOS TANGIBLES

Como beneficios tangibles es todo lo que se puede cuantificar en unidades
monetarias, para ello con el atenuador de impacto seleccionado lo que se obtiene es
un ahorro econdmico ya que es un disefio propio que cumple con los requerimientos

dados en la competicion.

El costo aproximado de este atenuador es de 60 ddlares que dentro del presupuesto

para un vehiculo monoplaza es rentable.

4.3.2 BENEFICIOS INTANGIBLES

Los beneficios intangibles son todos aquello que no se pueden cuantificar en
unidades monetarias, pero al ser beneficio se lo debe tomar en cuenta dentro del
analisis costo beneficio, a continuacion se da a conocer los beneficios intangibles que

se obtiene al desarrollar el proyecto.

a. Competitividad.- la construccién del atenuador de impacto se lo ha realizado
con un costo minimo en comparacién de otras universidades como por
ejemplo: en paises extranjeros las universidades tienen presupuesto,
laboratorios y la infraestructura necesaria para el desarrollo tanto de pruebas
dinamicas como estéticas.

Pero esto no ha impedido que por medio de la investigacion y la optimizacion

de recursos estemos a la par, dando asi un producto con las mismas
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caracteristicas y prestaciones dadas en otras universidades tanto locales como

internacionales.

Disminucién de lesiones.- Con la implementacion del atenuador de impacto
en el vehiculo monoplaza se logra disminuir las lesiones en el piloto al
producirse una colision, ya que este elemento absorbe la energia de impacto y

no es transmitida al mismo.

Aumento de seguridad.- permite tener un elemento de proteccion y
seguridad tanto para el conductor como para la carroceria del monoplaza.

Aprendizaje.-Con la realizacibn de este proyecto se pudo obtener

conocimientos nuevos como los que se detalla a continuacion:

Se logra aplicar un nuevo programa llamado Abaqus estudiantil, que permite
realizar simulaciones tanto estaticas como dinamicas. Con este programa se
obtiene diferentes resultados como: la energia de absorcién, energia interna,
desplazamiento, deformacion, entre otros que nos permite analizar y obtener

valores apegados a la realidad.

Un programa que se utiliza también en este proyecto es el Solidworks version
estudiantil, el cual nos permite realizar los diferentes disefios con sus

respectivos materiales y a su vez permite realizar simulacion estéticas.
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