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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han propuesto muchos disefios exitosos de atenuador de
impactos utilizando diferentes materiales y geometrias. Los cuales son disefiados con el
propdsito de absorber la mayor cantidad de energia en un choque mediante una combinacion
entre deformacién plastica y colapso, disminuyendo los esfuerzos que son trasmitidos a la
estructura principal del vehiculo y las consecuentes aceleraciones sobre el piloto.

Los materiales y geometrias utilizadas para este tipo de estructuras abarcan un amplio
espectro, desde estructuras realizadas en materiales ferrosos y no ferrosos, hasta materiales
compuestos de altas prestaciones como fibra de carbono y Kevlar, siendo las geometrias de
gran variedad y complejidad, dependiendo de los materiales utilizados y la tecnologia para su
correspondiente construccion. Por consiguiente en este trabajo se estudiara una estructura
colapsable construida en aluminio y de geometrias sencillas, ya que lo que se busca es obtener
resultados de simulaciones y ensayos los cuales permitan validar las simulaciones realizadas.
Para ello inicialmente se establecera cual es el disefio mas adecuado desde el punto de vista
de la performance del mismo asi como de su complejidad constructiva. Definida la estructura,
se procedera a abarcar dos ramas principales, de las cuales inicialmente se establecera un
disefio numérico con sus correspondientes simulaciones utilizando el software de elementos
finitos Abaqus, para posteriormente realizar, la construccién y ensayo de la estructura en
estudio.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Seleccion de disenos

Segun el reglamento de la Formula SAE, para la que se pretende disefiar el elemento
absolvedor de impacto, se requiere frenar una masa de 300 Kg que impacta a una velocidad de
7 m/s verificando no superar una aceleracion pico de 40 gs y una media de 20 gs.

Como ya se menciono la filosofia de disefio abarca distintos materiales y geometrias
posiblemente utilizables. En este caso se optd por utilizar aluminio como material y variar la
geometria para poder encontrar la que cumpla con el requerimiento. Por consiguiente se
procedio a realizar distintos modelos de elementos finitos variando la geometria para poder
hallar cuantitativamente cual es el disefio que cumpla de la mejor manera los requerimientos.

A continuacion se presentan varias de las alternativas analizadas.

Configuracion 1: Espesor de los tubos: 0,5mm.
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Configuracion 2: Espesor de la chapa: 0,5mm.

Configuracion 3: Espesor de la chapas: 0,3mm.

Finalmente, con el objetivo de verificar el modelo FEM respecto del ensayo se optd por
utilizar la configuracién 2 debido a que es la mas sencilla de fabricar.

Posteriormente se realizé la simulacion para la condicién de ensayo, la cual consiste en
modelar el impacto de un péndulo con una determinada masa, el cual se detalla en las
siguientes secciones. Cabe destacar que, tanto la simulacién como el ensayo mencionados en
los siguientes apartados se realizan sobre un absolvedor a escala del determinado para el
impacto del vehiculo de formula SAE ya que lo que pretende en estos primeros analisis es
validar el modelo de elementos finitos realizado frente al respectivo ensayo.

Metodologia
Metodologia del calculo numérico

Se presenta el modelo de elementos finitos confeccionado para simular la situacién de
ensayo, este tiene en cuenta el atenuador de impacto junto con la estructura que lo contiene y
un péndulo de 20 Kg que impactara sobre estos. A continuacién se detallan las
consideraciones tenidas en cuenta en el modelado del problema.
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Geometria

Como ya se menciond consiste en el atenuador en estudio, el cual fue modelado
utilizando elementos placa por su caracteristica de espesor delgado, la estructura sobre la cual
se encuentra vinculado el atenuador, la cual se model6 utilizando elementos viga ya que
consiste en una estructura de barras. Y el péndulo de impacto el cual fue modelado utilizando
elementos viga para el brazo y una placa rigida discreta la cual impacta con el atenuador. Las

siguientes figuras presentan la geometria del modelo.

Eje de giro

Varillas 8 = 8mm

Brazo del péndulo
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Geometria del modelo

Tipo de analisis

Como el caso en estudio tiene en cuenta fendmenos dinamicos y posee una alta no
linealidad en la geometria a medida que progresa el impacto del péndulo se opta por realizar
un analisis del tipo "Dinamico Explicito" en el que se tiene un periodo de tiempo de 0,2
segundos de andlisis. Las carga utilizadas solo son la aceleracion de la gravedad para el

péndulo.

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo son de restriccion de todos los grados
de libertad en los nudos posteriores de la estructura soporte y restriccion de todos los grados
de libertad con excepcion de la rotacion alrededor del eje x para el anclaje del péndulo. A su
vez se colocd una velocidad inicial en el centro de la placa de impacto de 4,95 m/s, equivalente

a la que tendria si se soltara desde una altura de 1,2 metros de altura.

Metodologia experimental

El ensayo consisti6 en impactar la estructura en estudio mediante el sistema
pendulante, para evaluar la respuesta de la estructura, el sistema utilizado consistié en un
péndulo de 1,2 metro de longitud, el cual se liberé en todos los casos desde una altura de 1,2
metros. Al sistema se lo instrumentd mediante el uso de acelerémetros y celdas de cargas, a su
vez se filmoé mediante el uso de camaras de alta velocidad a una tasa de 420FPS y 1000 FPS.
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Los impactos se realizaron con diferentes masas que variaron desde los 40 Kg hasta
los 20 Kg, esta variacion en la masa del péndulo se implementé para ver la respuesta del
atenuador en estudio y de la estructura soporte donde se encontraba vinculado dicho
atenuador.

Dispositivo de impacto.

RESULTADOS
Resultados Experimentales

La posibilidad de poder utilizar una camara de alta velocidad facilita la tarea de
comparar el comportamiento experimental de la estructura con el obtenido numéricamente con
el modelo de elementos finitos.

Se analiza el ensayo en el cual se utiliza como elemento de impacto una masa del
péndulo de 20 Kg. A continuacion se presenta una imagen con la estructura antes del impacto
y su correspondiente luego de que el péndulo haya impactado con la misma.

Atenuador antes de ser impactado y posterior al mismo.

Para poder comparar en ensayo con el analisis numérico se utilizan diferentes
imagenes tomadas a iguales intervalos de tiempo.

A continuacion se presenta la secuencia de impacto del ensayo desde el momento en
que el péndulo entra en contacto con el atenuador hasta el instante en que la velocidad del
péndulo es nula.

Secuencia de imagenes del impacto

El tiempo total de impacto obtenido en el ensayo, desde que el péndulo entra en
contacto con el atenuador hasta que se detiene, fue de 65 ms.
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Resultados numéricos:

Mediante el analisis del impacto por medio del modelo de elementos finitos se obtienen
los datos de aceleracién y velocidad en el nodo central del péndulo desde el comienzo del
impacto hasta el final del colapso de la estructura. Los cuales se presentan a continuacion.

Aceleraciéon Velocidad
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Curvas de aceleracion velocidad y fuerza obtenidas en las simulaciones

A continuaciéon se presentan algunas imagenes del atenuador una vez finalizado el
impacto en el analisis.

Atenuador luego de finalizado el analisis

A continuacion se presenta la secuencia de imagenes de impacto en el modelo
numérico en el mismo lapso de tiempo que las imagenes tomadas en el ensayo.
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Impacto progresivo en el modelo

El tiempo total de impacto del modelo, desde que el péndulo entra en contacto con el
atenuador hasta que se detiene, fue de 69 ms.
Contraste ensayo vs. modelo FEM para los péndulos con diferentes masas

A continuacion se presentan las imagenes de los impactos para las diferentes masas
del péndulo. Estas corresponden a 20Kg, 30Kg y 40Kg.

Péndulo de 40 Kg.

Péndulo de 20 Kg Péndulo de 30 Kg

CONCLUSIONES
En la realizaciéon de los ensayos Yy simulaciones se observa que la respuesta del

modelo en estudio es bastante buena desde el punto de vista de las deformaciones que
aparecen durante el impacto y posterior al mismo, en cuanto a la respuesta dinamica en todos
los casos para distintas masas se observé que los modelos planteados representan la realidad
con bastante exactitud. Algunas variaciones se pueden deber a imperfecciones tanto en la

fabricacion de los componentes o en idealizaciones hechas en el modelo.
Debido a los pobres resultados obtenidos durante los ensayos en cuanto a adquisicion

de valores de cargas y aceleraciones, se planteara una metodologia para la adquisicién de
datos en forma correcta, proximo paso en este trabajo.
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