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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Férmula Student es una competencia de universidades a nivel mundial, que
consiste en el disefio y construccion de un vehiculo monoplaza de tipo formula al que
se le realiza diversas pruebas para evaluar cada pardmetro en su estructura, de esta
manera se promueve en sus concursantes el realizar un trabajo de ingenieria impecable
(SAE, SAE INTERNACIONAL, 2017).

Garantizar la seguridad de un piloto a bordo de un monoplaza tipo Férmula es uno
de los trabajos mas importantes de ingenieria debido a las altas velocidades y fuerzas
generadas por la competencia misma. En el caso de colisiones frontales se producen
energias de impacto de tal magnitud que ponen en riesgo la seguridad del piloto, para
este particular, todo vehiculo monoplaza tipo Férmula debe tener instalado un
atenuador de impacto que por disefio se ubica en la parte frontal de tal manera que
asegure la absorcion de una cantidad de energia de impacto considerable y lo haga de
forma réapida y constante para que al momento de suscitarse la colision el monoplaza

tenga una mejor resistencia estructural y amortiguaciéon (Wang, y otros, 2016).

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ha participado en los afios 2011, 2012
y 2014 en la Férmula Student Alemania, utilizando prototipos de atenuador de impacto
de diferentes materiales como poliestireno, kevlar en forma de panal de abeja y cinta
metalica (2011), aluminio 2024 junto con kevlar como material base (2012) y aluminio
6061 en conjunto con capsulas plasticas (2014), otorgando en las 3 oportunidades un

desempefio 6ptimo y estando a la par de las mejores universidades del mundo.



1.2 Planteamiento del problema

Un atenuador de impacto es un elemento de seguridad pasiva gque actua en el
momento de una colision frontal haciendo que el monoplaza desacelere de forma
constante y amortiguando la carga producida por la energia de impacto, esto se logra
utilizando materiales que sean ligeros, capaces de absorber y disipar energia por
diferentes métodos, ya sea por fractura estructural, pandeo y dafios materiales
(Belingardi & Chiandussi, 2011).

Los materiales empleados en la construccion del atenuador de impacto del vehiculo
presentado en la competencia Formula Student Alemania 2011 superaron los
lineamientos establecidos como son el dimensionamiento, deformacion y absorcion de
energia, 7350 Joules a una velocidad de impacto de 7 m/s (SAE, FORMULA SAE,
2017). Para dejar de lado al tradicional acero y optimizar el disefio del atenuador de
impacto del prototipo 2011 se ha optado por un redisefio tanto geométricamente como

en los materiales utilizados para su fabricacion.

La utilizacién de elementos metalicos que poseen alta densidad, la escasez de
materia prima en el mercado ecuatoriano y los requerimientos de manipulacion y
conformacién de los materiales compuestos, que son ligeros como el plastico y tan
resistentes como el acero, ha motivado al equipo FESPE a evolucionar en el uso de
nuevos materiales para el disefio de su prototipo con el cual se encontraran a la par de
sus competidores que residen en paises con mayor desarrollo de la industria de
aplicacion de materiales (FORMULA STUDENT GERMANY, 2017).

Al impulsar el anélisis de la eficiencia de un atenuador de impacto fabricado con
materiales compuestos se espera la obtencion de un elemento estructural que logre
absorber la energia de impacto de una manera eficaz y que cumpla con todos los

requerimientos establecidos para la competencia optimizando el peso total.



1.2.1 Arbol de problemas

Uso de materiales Correcta eleccion Optimizacién del Andlisis y pruebas
no metalicos de del material y disefio  mediante de materiales ante
baja densidad. aplicacion. software. una colision.

A A A A

Elevado peso y reducida absorcion de energia de impacto originado por el

uso de materiales metalicos de alta densidad.

Elevado peso de la Baja absorcion de Deficiencia en la Investigacion  de
estructura. energia de impacto. optimizacion en el nuevos materiales
disefio estructural. deficiente o nula.

1.3 Descripcién resumida del proyecto

La presente investigacion propone analizar la eficiencia de un atenuador de impacto
fabricado con materiales compuestos para un vehiculo prototipo Férmula Student. Para
tener una mejor perspectiva de los aspectos que intervienen en el disefio estructural, la
simulacion por software y la prueba de aplastamiento cuasi estatico se procedera a la
recoleccion de informacion de diferentes fuentes cientificas tanto tedricas como

practicas para asi tener un fundamento para el presente estudio.

Se realizara el disefio computacional del atenuador de impacto utilizando todos los
lineamientos vigentes en la Formula SAE y para el material compuesto se realizara
una matriz de seleccion con el fin de determinar el que mejor cumple con los
requerimientos. Tomando en cuenta aspectos importantes como la geometria, la
disposicion de las fibras, caracteristicas fisicas y mecanicas, se realizara un analisis
por elementos finitos en software de simulacién CAE y seguidamente se procedera a

la optimizacion en el disefio con el fin de obtener resultados acertados.

Utilizando los lineamientos establecidos en la Formula SAE para la prueba de
aplastamiento cuasi estatico, se establece una masa maxima del prototipo de 300 kg,

velocidad de 7 m/s, desaceleracion de 20 g promedio, 40 g pico y una absorcion de



energia de 7350 Joules como minimo (SAE, FORMULA SAE, 2017), se procede a
realizar la prueba en la maquina universal de ensayos Tinius Olsen de 1000 kN para

validar la simulacién por elementos finitos.

Se efectlia el andlisis de resultados de la prueba de aplastamiento cuasi estatico
frente a los resultados de la simulacion computacional, finalmente se compara los
valores obtenidos del modelo fabricado en materiales compuestos frente al disefio

presentado en la competencia Formula Student Alemania 2011.

1.4 Justificacién e Importancia

La investigacion por realizar sobre la eficiencia de un atenuador de impacto
fabricado con materiales compuestos tiene como propdésito principal tener un
fundamento cientifico sobre el comportamiento de este tipo de materiales en
condiciones de impacto y analizar los datos obtenidos para cuantificar la cantidad de
absorcidn de energia que presenta frente a un anterior disefio elaborado en materiales

metalicos.

El disefio se cimienta en la optimizacion de componentes estructurales formados de
materiales que requieren altas prestaciones, debido a la insuficiente informacion sobre
los métodos de obtencidén, manipulacion y aplicacion de materiales compuestos

aplicados en el campo automotriz, y particularmente en el area estructural.

La identificacion, disefio, optimizacién y anélisis de materiales compuestos de altas
prestaciones con caracteristicas fisicas promisorias es uno de los aspectos
fundamentales para esta investigacion debido a que es un factor que contribuye en el

desarrollo tecnoldgico y sustentable de nuestro pais.

Es un objetivo primordial establecer una base cientifica confiable acerca de la
aplicacion de los materiales compuestos en estructuras automotrices sometidas a
impacto, para de esta manera poder impulsar hacia el siguiente nivel al equipo de
competicion Formula Student ESPE, con un atenuador de impacto totalmente
optimizado y garantizando la completa seguridad del piloto ante una posible colision.



El andlisis del comportamiento de los materiales compuestos ante las pruebas de

impacto dispuestas por la FSAE busca establecer un sustento solido para la utilizacion

de un material alternativo al tradicional acero, utilizado en estructuras automotrices.

Al encontrar las ventajas y desventajas que presenta este material, se tendrd una

documentacién técnica que ayude a promover futuros proyectos que impulsen

alternativas viables en el disefio de componentes estructurales automotrices.

1.5 Objetivos
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1.5.2

Objetivo general

Analizar de la eficiencia del atenuador de impacto fabricado con materiales

compuestos del vehiculo prototipo para competencia en la Formula SAE.

Obijetivos especificos

Recopilar informacion técnica-cientifica referente a las propiedades,
caracteristicas y procedimiento de aplicacion de los materiales compuestos en
estructuras automotrices.

Realizar el disefio computacional CAD y simulacion CAE del comportamiento
del atenuador de impacto en las condiciones vigentes en la normativa SAE para
prototipos Férmula Student.

Mediante la utilizaciéon de una matriz de decision establecer el material mas
adecuado para la realizacion del atenuador de impacto.

Recolectar los datos obtenidos de la prueba de aplastamiento cuasi estatico
mediante la utilizacion de la maquina de ensayos universal Tinius Olsen.
Analizar los resultados obtenidos en la investigacion para validar la eficiencia
que posee el atenuador de impacto fabricado con materiales compuestos y
comparar su desempefio con la propuesta presentada en la competencia

Formula Student Alemania 2011.



1.6 Metas

e Recopilar informacién técnica-cientifica acerca de las propiedades,
caracteristicas y procedimiento de aplicacion de los materiales compuestos en
estructuras automotrices.

e Realizar una matriz de decision y seleccionar el material compuesto idoneo
para la presente aplicacion.

e Disefiar un prototipo de atenuador de impacto en software CAD y simular una
condicion de aplastamiento cuasi estatico para valorar su desempefio.

e Evaluar los datos obtenidos en la simulacion y elegir la geometria que mas se
adapte a las condiciones requeridas.

e Construir un modelo de prueba para evaluar en condiciones reales el
comportamiento de los materiales compuestos frente a un impacto frontal.

e Recolectar los datos obtenidos en la prueba de aplastamiento cuasi estatico y
analizar la deformacion, desplazamiento y absorcién de energia de impacto

frente al disefio presentado en 2011.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion teérica

2.1.1 Estado del Arte

En este capitulo se realizard una investigacion de los fundamentos en los que se
respalda este proyecto a través de una sustentacion teorica de trabajos relacionados a

los atenuadores de impacto.

El atenuador de impacto es un elemento primordial en la construccion de un
vehiculo prototipo Férmula Student, ya que este sirve para resguardar la integridad

principalmente del piloto y también del vehiculo.

Investigadores experimentados sugieren la fabricacion de atenuadores de impacto
de fibra de carbono. (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012) afirman que los
compuestos especialmente los de fibra de carbono son capaces de trabajar de manera
excelente al momento de una colision y se estan utilizando para fabricar componentes
dedicados de absorcion de energia. En la figura 1 se muestra el atenuador de impacto
deformado posterior a la prueba de aplastamiento.

Figura 1 Atenuador de impacto de fibra de carbono.
Fuente (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012)



El atenuador de impacto presentado por (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012)
presentd un comportamiento estable de la estructura frente a la fuerza de
desplazamiento, casi constante, y un limite de desaceleracion por debajo de 20 g. Este
valor cumple con el reglamento de la Férmula SAE ya que se exige que la
desaceleracion del vehiculo no exceda de 20 g en promedio. En la figura 2 se muestra
la deformacion tras realizar la prueba de aplastamiento cuasi estatico en comparacion

con la deformacion obtenida en la simulacién por elementos finitos.

Figura 2 Atenuador de impacto deformado por prueba, deformado por
simulacion.
Fuente (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012)

El equipo de la Universidad Politécnica de Madrid que lleva el nombre de UPM
Racing utiliza un atenuador de impacto en forma de nido de abeja ya que es un material

especial para absorcion de energia.

Figura 3 Forma del Atenuador de Impacto UPM Racing.
Fuente (Azcérate, 2017)

El atenuador de impacto mostrado en la figura 4 tiene la ventaja de poseer bajo
peso, la absorcion de energia de impacto supera los lineamientos establecidos en la

competencia y presenta una desaceleracion constante.



Figura 4 Atenuador de impacto UPM Racing
Fuente (Azcérate, 2017)

En la investigacion realizada para la construccién del atenuador de impacto de la
Universidad Politécnica Salesiana en el afio 2013, se fabricaron tres atenuadores con

los siguientes materiales:

e Disefio de balsa prototipo 1.

Figura 5 Atenuador de impacto de balsa prototipo 1.
Fuente (Luna, Pucha , & Valencia , 2013)

e Disefio de balsa prototipo 2.

Figura 6 Atenuador de Impacto de balsa prototipo 2.
Fuente (Luna, Pucha , & Valencia , 2013)



e Disefio aluminio — poliestireno expandido

Figura 7 Atenuador de impacto de aluminio — poliestireno expandido
Fuente (Luna, Pucha , & Valencia , 2013)

El disefio presentado en la figura 7 consta de tres cajas de aluminio de diferente
tamafio en las cuales se realizan agujeros y se introduce poliestireno expandido en

aerosol.

A continuacion, en la tabla 1 se muestra los resultados de los tres modelos tanto en

simulacion en software como en pruebas dinamicas.

Tabla 1
Resultados obtenidos simulacion y pruebas dinamicas.
Atenuadores. Software. Pruebas Din&dmicas.
Von Mises Desplazamiento  Energia  Desplazamiento Deformacion
(GPa) (mm) @) (mm) (mm)
Disefio Balsa 2.75 215.4 7800 201.6 12
Prototipo 1.
Disefio Balsa
. 1.43 202.4 25000 209.6 3.5
Prototipo 2.
Diseno 67 198 5500 171.2 27
aluminio.

Fuente (Luna, Pucha, & Valencia , 2013)

Los disefios de balsa cumplen los requerimientos del reglamento SAE, el disefio de
aluminio — poliestireno expandido no cumple con las especificaciones del reglamento

por lo que se lo descarta para la competencia Formula SAE.



En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE el equipo FESPE ha participado
en la Formula Student Alemania con tres modelos de atenuador de impacto. El primero
se disefio en el afio 2011, los materiales usados fueron poliestireno (espuma flexible),
Kevlar en forma de panal de abeja y cinta metalica para recubrir el atenuador de
impacto, el plato anti-intrusion fue de acero dulce 1020. En la figura 8 se puede
observar el disefio presentado para la competencia del afio 2011.

Figura 8 Atenuador de impacto FESPE 2011.

Fuente (Iza, Formula Student Germany. Impact attenuator form, 2011)

En el afio 2012 el atenuador de impacto mantuvo como material base el Kevlar en
forma de panal de abeja, pero esta vez se reforzd con aluminio 2024 en forma de panal
de abeja, el plato anti-intrusion fue de acero dulce 1020. En la figura 9 se muestra el

atenuador de impacto empleado en el afio 2012.

Figura 9 Atenuador de impacto FESPE 2012.
Fuente (lza, 2012)

El atenuador de impacto que se fabricé en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE en el afio 2014 fue construido con espuma de poliestireno y capsulas de plastico,
adicionalmente el monocasco fue de aluminio 6061. El plato anti-intrusion fue de

acero dulce 1020. En la figura 10 se muestra el atenuador presentado en el afio 2014.



Figura 10 Atenuador de impacto FESPE 2014.
Fuente (Iza, 2014)

2.1.2 Fo6rmula SAE

La formula SAE es una competicion que se realiza entre estudiantes de distintas
universidades del mundo, segin (SAE International, 2016) es un desafio de disefio e
ingenieria dedicado a estudiantes de pregrado y posgrado de diferentes universidades
del mundo. La competicién ayuda a los estudiantes a mejorar sus habilidades de
disefio, ingenieria y administracién de proyectos aplicando los conocimientos

aprendidos en clase en una competencia rigurosa.

La competicion de la Formula SAE es un evento que se realizd por primera vez en
Estados Unidos en la Universidad de Texas, Austin, el afio 1981 con 6 equipos
participantes con un total de 40 estudiantes. La Gltima competencia se realizd en
Michigan International Speedway, Brooklyn, en el afio 2016 con un total de 120

equipos y 2470 estudiantes de diferentes universidades del mundo.

Las universidades que participan en la competencia deben de desarrollar y construir
un prototipo de vehiculo de carreras monoplaza aplicando los conocimientos
adquiridos en las aulas sobre investigacion, disefio, construccién, desarrollo y

marketing.

El grupo de estudiantes que desea participar en la Formula SAE tiene que disefiar,
construir y realizar diferentes pruebas al prototipo Formula Student cumpliendo una
serie de reglas creadas para asegurar un proceso normal del evento en el sitio y asi
impulsar la resolucion de problemas de manera eficaz y eficiente (SAE International,
2016).



Para la participacion en la competencia Férmula SAE, el monoplaza tiene que ser
previamente revisado en una serie de pruebas estaticas y garantizar el cumplimiento
del reglamento, posterior a su aprobacion el monoplaza sera sometido a una serie de

pruebas de rendimiento en pista como muestra la figura 11.

Los eventos relacionados de manera oficial a la Formula de la serie SAE bajo el

reglamento de la Formula SAE son:

e Fdérmula SAE Australasia

e Formula SAE Brasil

e Formula SAE ltalia

e Formula Student Reino Unido
e Formula Student Austria

e Formula Student Alemania

e Formula SAE Japon.

Figura 11 Vehiculo prototipo Formula SAE Alemania.
Fuente (FORMULA STUDENT GERMANY, 2017)

2.1.2.1 Reglamento Férmula Student 2018 para atenuador de impacto

El atenuador de impacto en un vehiculo monoplaza es un elemento que ayuda a
amortiguar un choque, el atenuador se deforma y se encarga de absorber energia para

prevenir dafios graves al piloto y al vehiculo.

Para la fabricacion del atenuador de impacto la Formula SAE ha impuesto una serie
de reglas que se describen en el Articulo 3, apartado T3.20: Atenuador de impacto y

T3.21: Requisitos del atenuador de impacto.



e El atenuador de impacto se monta en la parte delantera de un vehiculo con una
masa total de 300 kg (661 libras) con una velocidad de impacto de 7.0
metros/segundo (23,0 pies/s), la desaceleracion del vehiculo no debe exceder
los 20 g en promedio y 40 g de pico. La energia absorbida en este evento debe
alcanzar o exceder 7350 Joules.

e Al menos 200 mm (7.8 in) de largo, con su longitud orientada a lo largo del eje
delantero/posterior.

e Al menos 100 mm (3.9 in) de alto y 200 mm (7.8 in) de ancho.

Ademas, debe contar con un plato anti intrusion de acero solido de 1.5 mm
(0.060in) o de aluminio solido de 4 mm (0.157in) y debe ser colocado firmemente en
la parte frontal del vehiculo. EI reglamento de la Formula SAE brinda un disefio
estandar de atenuador de impacto que puede ser utilizado por los equipos que crean
conveniente o caso contrario se debe realizar un disefio propio de dicho elemento, a

continuacion, se muestra el disefio estandar del atenuador de impacto FSAE:

Figura 12 Plano Atenuador de impacto estandar FSAE.
Fuente (SAE International, 2017)

2.1.3 Atenuador de impacto

Un atenuador de impacto es una estructura disefiada para absorber energia en caso
de una colision y de esta manera mejorar la seguridad del conductor, (Castro, 2016)
define al atenuador de impacto como un elemento utilizado para desacelerar al
prototipo Formula Student de manera controlada hasta que se detenga completamente,

adicionalmente (Wang, y otros, 2016) afirma que un atenuador de impacto es capaz de



asegurar el frente del vehiculo absorbiendo una cierta cantidad de energia al momento
del impacto y ademés mejora la resistencia estructural del vehiculo en una colision. En
conclusion, el atenuador de impacto debe absorber energia de manera rapida y gradual

para amortiguar el impacto tanto del piloto como del vehiculo en una colision.

Figura 13 Atenuador de impacto estdndar FSAE.
Fuente (Formula SAE, 2016)

Para (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012) el atenuador de impacto es un
elemento de vital importancia en el monoplaza ya que este debe garantizar la seguridad
del piloto en caso de una colision, este elemento esta disefiado para absorber la energia

de impacto y limitar la desaceleracidn que actua sobre el piloto.

Figura 14 Atenuador de impacto.
Fuente (Obradovic, Belingardi, & Boria, 2015)

2.1.3.1 Disefio de atenuadores

El disefio del atenuador de impacto es fundamental para cumplir con el reglamento
FSAE que se explicd anteriormente, se han realizado varios estudios sobre este
importante elemento, los cuales son fabricados con diferentes materiales, geometrias

y dimensiones. A continuacion, se detallan los diferentes disefios de atenuadores.



2.1.3.1.1 Atenuador de impacto de aluminio — espuma de poliuretano.

En el estudio realizado por (Castro, 2016) muestra un disefio de atenuador de
impacto que consiste en ocho grupos de siete tubos de aluminio cada uno, el nucleo
del atenuador es de espuma de poliuretano de baja densidad (40 Kg/m®) y con cuerpo

exterior de un material compuesto llamado aramida, las dimensiones se muestran en

la figura 15.
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Figura 15 Plano atenuador de impacto de Al y espuma de poliuretano.
Fuente (Castro, 2016)

El presente disefio obtuvo un peso elevado y una capacidad de absorcion limitada
con valores de desaceleracion y deformacién que apenas cumplian con el reglamento
Férmula SAE. En la figura 16 se muestra el atenuador de impacto antes y después del

experimento:

Figura 16 Atenuador de impacto antes del experimento, después del
experimento.
Fuente (Castro, 2016)



Tabla 2
Caracteristicas del atenuador de impacto de Al y espuma de poliuretano.

Peso 0.833 kg
Seccioén frontal 210 x 105 mm?
Altura 210 mm
Maxima desaceleracion 37.06 g
Desaceleracion media 14.86 ¢
Energia absorbida 7890 J
Maxima deformacion 23.9 mm

Fuente (Castro, 2016)

2.1.3.1.2 Atenuador de impacto de resina epoxi y fibra de carbono.

En la investigacion realizada por (Wang, y otros, 2016) se realiz6 un atenuador de

impacto con la seccion frontal en forma rectangulo con una altura de 100 mm y de

ancho 200 mm. Teniendo en cuenta la instalacién, la longitud del atenuador de impacto

se fija en 200 mm.

Este atenuador de impacto tiene una forma diferente a los disefios anteriores.

(Wang, y otros, 2016) presentan un atenuador el cual posee en su estructura vigas

onduladas como se muestra en la figura 17, el presente disefio se lo realiza para

conseguir una desaceleracion continua y Optima absorcion de energia. Para la

fabricacion de este modelo se utiliz6 compuestos de resina epoxi reforzados con fibra

de carbono con un espesor de 0.2 mm en el ondulado.

Figura 17 Atenuador de impacto con ondulaciones.
Fuente (Wang, y otros, 2016)



En la figura 17 se muestra el disefio del atenuador de impacto con sus dimensiones,
las ondulaciones tienen 20 mm de didmetro y la longitud total es de 220 mm, ademas,
tiene un angulo de inclinacion de 0° y 45° para asegurar la maxima utilizacién del

material y la eficiencia de absorcion de energia.

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas muestran que, en el proceso de
aplastamiento cuasi estatico la energia absorbida fue de 9975.81 J, mientras que la
carga media fue de 72376.8 N. En la prueba dinamica de impacto por caida de peso,
la desaceleracion media fue de 10.7 g y la desaceleracion maxima de 18.7 g, con
7910.78 J de energia absorbida, tanto la prueba cuasi estatica como la dindmica

satisfacen los valores impuestos en el reglamento SAE.

2.1.3.1.3 Atenuador de impacto de fibra de carbono — resina epoxi

El disefio de (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012) consiste en una estructura
piramidal truncada con una seccion casi rectangular. La estructura piramidal hace
posible obtener una mayor estabilidad durante un impacto progresivo, mientras que la
seccion rectangular, como se muestra en la figura 18, tiene bordes redondeados para
evitar concentraciones de tension, adicionalmente el atenuador cumple con el

dimensionamiento minimo y se fabric6 con fibra de carbono y resina epoxi.

Figura 18 Atenuador de impacto disefiado en LS DYNA.
Fuente (Obradovic, Belingardi, & Boria, 2015)

2.1.3.2 Requisitos de los materiales

Los materiales que deben usarse para la fabricacion de atenuadores de impacto

deben de cumplir con los siguientes requisitos:



e Buena capacidad de absorcion de energia.
e Deformacion constante.

e Baja densidad y alta tenacidad.

e Buena resistencia a la compresion.

e Buena resistencia a la tension.

2.1.4 Energia de absorcion

La absorcion de energia en los atenuadores de impacto depende de las propiedades
del material de fabricacion, la geometria y sus dimensiones. (Romero Garcia, 2002)
afirma que la energia es la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo. El trabajo
se representa como el producto de una fuerza por la distancia en la direccion de

actuacion de la fuerza aplicada.

Al momento de una colision el encargado de absorber toda la energia del impacto
es el atenuador, (Fazilati & Alisadeghi, 2016) complementa que los atenuadores de
impacto son elementos utilizados para reducir los efectos de accidentes. El atenuador
de impacto absorbe energia cinética, al momento del impacto esta se transforma en
otros tipos de energia mayormente en energia de deformacion pléstica a través de

grandes deformaciones de material.

En la investigacion de (Milan, Kulisek, & Bogomolov) se afirma que los materiales
metalicos emplean la deformacién plastica como técnica de absorcion de energia, sin
embargo, los materiales compuestos incorporan la fractura de las fibras, lo que provoca

una absorcidn de energia superior a la que presentan los materiales metalicos.

2.1.5 Deformacion en materiales

El atenuador de impacto tiende a deformarse para de esta manera absorber energia,
es muy importante conocer la deformacion en los materiales, segin (Romero Garcia,
2002) las deformaciones se producen porque los materiales necesitan variar las

distancias entre sus atomos para ser capaces de transmitir fuerzas.



Figura 19 Deformacion de un atenuador de impacto de fibra de carbono.
Fuente (Belingardi, Boria, & Obradovic, 2012)

Al deformarse el atenuador de impacto disipa la energia, en la figura 20 se muestra
la energia disipada mediante un diagrama esfuerzo-deformacién. (Romero Garcia,
2002) afirma que el area bajo el diagrama esfuerzo-deformacion, indica la capacidad
de un material para absorber energia hasta producirse su fractura. La mayor parte de

la energia es disipada en la deformacion del material y se pierde en forma de calor.
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Figura 20 Energia disipada en una deformacion.
Fuente (Romero Garcia, 2002)

El atenuador de impacto en una colision se deforma de manera plastica por lo que
la energia del impacto es absorbida y disipada en forma de calor. Segun (Belingardi,
Boria, & Obradovic, 2012) en los atenuadores metalicos la absorcion de energia se
consigue por deformacion plastica y en los materiales compuestos se basa en la

fractura difusa material.

(Boria S. , Pettinari, Giannoni, & Cosimi, 2015) afirma que los materiales
compuestos son ideales para la absorcién energia tras haber realizado un test con una
carga de aplastamiento casi constante, ademas que, en estos materiales pueden ocurrir
diferentes fallas como rotura de la fibra, deformacion, craqueo de la matriz,

desprendimiento, extraccion de la fibra y delaminacion.



Displacement

Figura 21 Atenuador de impacto metélico, Fuerza vs Desplazamiento.
Fuente (Boria & Pettinari, 2014)

En la figura 22 se muestra la deformacién de un atenuador de impacto fabricado

con materiales compuestos y la curva Fuerza vs Desplazamiento.
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Figura 22 Fuerza vs Deformacion en atenuador de material compuesto.
Fuente (Boria & Pettinari, 2014)

2.1.6 Materiales compuestos
Segin (Campbell, 2010) un material compuesto puede definirse como una

combinacion de dos o mas materiales que da como resultado otro material de mejores

propiedades que las de los componentes individuales.

Figura 23 De izquierda a derecha. Fibra de Vidrio, Carbono y Kevlar.
Fuente (Randjbaran, et al., 2013)



En contraste con las aleaciones metalicas, cada material retiene sus propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas separadas. Las principales ventajas de los materiales
compuestos son su alta resistencia y rigidez, combinada con baja densidad, en
comparacion con los materiales a granel, lo que permite la reduccion de peso en la
pieza terminada. Los dos componentes de un material compuesto son un refuerzo y

una matriz.

2.1.6.1 Matriz

Para (Stupenengo, 2011) la matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda
inmerso. (Mallick, 2007) afirma que las matrices mantienen y protegen las fibras de
dafios ambientales y fisicos. Mantener las fibras separadas disminuye el agrietamiento
y redistribuye la carga por igual entre todas las fibras. La capacidad de los compuestos
para soportar el calor, para conducir el calor o la electricidad depende principalmente

de las propiedades de la matriz ya que esta es la fase continua.

Embedding (matrix) material  Fibre reinforcement

Figura 24 Estructura de un material compuesto reforzado con fibras largas
(a) orientado, (b) normal entre si, (c) orientado aleatoriamente.
Fuente (Peters, 1998)

2.1.6.1.1 Matriz Polimérica

En sintesis (Sinha, 2006) menciona que los polimeros son mucho méas populares
que los otros dos materiales de la matriz, como son, los metales y la ceramica. Casi
todos los refuerzos, inorganicos y organicos, se pueden utilizar con polimeros para

producir una amplia gama de plasticos reforzados o compuestos de polimero.



Los polimeros son particularmente atractivos debido a varias razones:

e Las densidades de los polimeros son usualmente muy bajas.
e Los polimeros son facilmente procesables.
e Latemperatura de procesado y curado esta normalmente en un rango bajo, y

en algunos casos, la temperatura ambiente sera suficiente.

2.1.6.1.1.1 Termoplasticos

En cuanto a un termopléastico (Sinha, 2006) lo define como una coleccion de
moléculas lineales o ramificadas de alto peso molecular. Se ablandan al calentar a
temperaturas por encima de la temperatura de transicion vitrea, pero recuperan su
resistencia al enfriarse. La ventaja principal con los polimeros termoplasticos es que

pueden ser formados repetidamente por calor y presion.

2.1.6.1.1.2 Termoestable

Por otro lado (Mallick, 2007) indica que, en un polimero termoestable, las
moléculas se unen quimicamente mediante enlaces cruzados, formando una estructura
de red tridimensional rigida. Una vez que estos enlaces cruzados se forman durante la
reaccion de polimerizacion, el polimero termoestable no puede fundirse por aplicacion
de calor. Sin embargo, si el numero de reticulados es bajo, todavia puede ser posible

suavizarlos en temperaturas elevadas.

2.1.6.1.2 Matriz Metélica

Al realizar una comparacion entre matriz polimérica y metalica (Sinha, 2006)
expresa que los compuestos de matriz polimérica se utilizan hasta 180 °C y rara vez a
mas de 350 °C. Las matrices metalicas pueden ampliar el alcance de usar compuestos
en una amplia gama de temperaturas, ademas, los compuestos de matriz metélica
permiten la adaptacion de varias propiedades Utiles que no son realizables en

aleaciones metalicas convencionales.



Alta resistencia especifica y rigidez, baja expansion térmica, buena estabilidad
térmica y mejor resistencia al desgaste son algunas de las caracteristicas positivas de
los compuestos de matriz metélica. Los compuestos metalicos proporcionan mejores

propiedades transversales y mayor tenacidad en comparacién con los poliméricos.

2.1.6.1.3 Matriz Ceramica

La ceramica es conocida por su estabilidad a altas temperaturas, alta resistencia a
los golpes térmicos, alta dureza, alta resistencia a la corrosion y baja densidad. Sin
embargo (Mallick, 2007) menciona ademas que son materiales quebradizos y poseen
baja resistencia a la propagacion de grietas, que se manifiesta en su baja tenacidad a la
fractura. La razén principal para reforzar una matriz cerdmica es aumentar su tenacidad

a la fractura.

2.1.6.2 Refuerzo

La resistencia, rigidez y densidad del material compuesto depende en gran medida
del material de refuerzo. Para (Stupenengo, 2011) la resistencia a la traccion final de
un compuesto es el resultado de la sinergia entre el refuerzo y la matriz, en
complemento (Sinha, 2006) agrega que la seleccion del tipo de fibra, la fraccion de
volumen de la fibra, la longitud de la fibra y la orientacion de la fibra es muy
importante ya que influye en las siguientes caracteristicas de un material compuesto:

e Densidad

e Resistencia a la traccién
e Fuerza compresiva

e Resistencia a la fatiga

e Conductividades eléctricas y térmicas

2.1.6.2.1 Fibrade Vidrio

Segun (Mallick, 2007) las fibras de vidrio son las mas comunes de todas las fibras

de refuerzo para compuestos de matriz polimérica. Las principales ventajas de las



fibras de vidrio son el bajo costo, alta resistencia a la traccion, alta resistencia quimica
y excelentes propiedades aislantes. Las desventajas son el modulo de traccion
relativamente bajo, la alta densidad, la sensibilidad a la abrasion durante la

manipulacion, la resistencia a la fatiga relativamente baja y la alta dureza.

Tabla 3
Denominacion y caracteristicas de las fibras de vidrio comerciales.
Letra de designacion Propiedades caracteristicas
E, Electrical Baja conductividad eléctrica
S, Strength Alta resistencia
C, Chemical Alta resistencia quimica
M, Modulus Alta rigidez
A, Alkali Alta alcalinidad
D, Dielectric Contante dieléctrica baja

Fuente (Watson, Li, & Wallenberger, 2001)

2.1.6.2.2 Fibra de Carbono

Para (United States Department of Transportation, 2014) las fibras de carbono son

muy rigidas y fuertes, 3 a 10 veces més rigidas que las fibras de vidrio.

Fibers appear as ovals
because they were cut
at an angle to the 0°
direction.

0.0003 in.
Diameter T
Carbon Fiber

0.005 in. Thick Ply

Figura 25 Seccion transversal de un laminado de carbono/epoxi.
Fuente (Campbell, 2010)

Las ventajas incluyen su alta resistencia a la traccion y a la corrosion. Pueden
soportar temperaturas extremadamente altas sin pérdida de mucha fuerza y rigidez. La
conductividad térmica es alta y al mismo tiempo el coeficiente de expansion térmica

es casi insignificante. Estas caracteristicas térmicas los convierten en excelentes



materiales candidatos para aplicaciones de alta temperatura. Las desventajas incluyen

una menor conductividad que el aluminio y alto costo.

2.1.6.2.3 Fibrade Silicio

(Sinha, 2006) sefiala que las fibras de silice y cuarzo tienen propiedades térmicas
superiores en comparacion con las fibras de vidrio. Tienen una conductividad térmica
extremadamente baja, pueden soportar cambios extremos en ambientes térmicos,
pueden ser calentados a una temperatura muy alta sin afectar su trabajo. Estas
propiedades las convierten en materiales ideales para la aplicacion en estructuras

calientes, como escudos térmicos, toberas de cohetes, etc.

2.1.6.2.4 Fibrade Boro

En su investigacion (Schwartz & Schwartz, 1967) establece que las fibras de boro
tienen cerca de seis veces el modulo de elasticidad y aproximadamente la misma
resistencia y densidad que las fibras de vidrio. Estas fibras han sido desarrolladas para
ser utilizadas como refuerzos en plésticos estructurales para vehiculos aeroespaciales

y otras aplicaciones de alto rendimiento.

2.1.6.2.5 Fibra de Alumina

(Sinha, 2006) define que las fibras de alimina son compatibles con matrices de
metal y resina. Estas fibras poseen una alta temperatura de punto de fusion, 2040 °C.
También soportan temperaturas de hasta 1000 °C sin pérdida de resistencia y

propiedades de rigidez.

2.1.6.2.6 Fibrade Aramida

Sobre las fibras de aramida (Mallick, 2007) establece que son fibras de poliamida
aromatica altamente alifatica que tienen la menor densidad y la mayor relacion de
resistencia a la traccion entre las fibras de refuerzo actuales. Como refuerzo, las fibras
de aramida se utilizan en muchas aplicaciones marinas y aeroespaciales debido a las

caracteristicas que estas ofrecen, tales como: bajo peso, alta resistencia a la traccion y



resistencia al impacto. Los principales inconvenientes de las composiciones de fibras

de aramida son su bajo grado de compresion y dificultad en el corte 0 mecanizado.

Figura 26 Tejidos en fibra de aramida
Fuente (Ozgur, Mohanty, & Misra, 2017)

2.1.6.2.7 Fibra Natural

Para (Wallenberger & Weston, 2004) las fibras naturales pueden obtenerse de
fuentes vegetales, animales y minerales. Ejemplos de fibras naturales son el yute, el
lino, el cafiamo, el remi, el sisal, la fibra de coco y la fibra de banano. Todas estas
fibras se cultivan como plantas agricolas en diversas partes del mundo y se utilizan
comunmente para hacer cuerdas, respaldo de alfombra, bolsas, etc. Los componentes
de las fibras naturales son microfibrillas de celulosa dispersas en una matriz amorfa de

lignina y hemicelulosa.

afiEE R )
Figura 27 De izquierda a derecha; Fibra de Sisal, Kenaf y Abaca.
Fuente (Jawaid & Qaiss, 2016)

\

2.1.6.3 Clasificacion de los Materiales Compuestos

(Altenbach, Altenbach, & Kissing, 2004) en su investigacion indican la siguiente
clasificacion:



Materiales

Compuestos
I
[
Fibra Reforzada Particula Reforzad;l
I
[ |
Fibras Continuas Fibras Discontinuas - ”
Reforzadas (Fibras Reforzadas (Fibras [— O'&IIeer;tt%crlign
Largas) Cortas)
| | Reforzado Orientacion | |_| Orientacion
Unidireccional Aleatoria Preferida
| | Reforzado Orientacion
Bidireccional Preferida
| | Reforzado
Espacial

Figura 28 Clasificacion de materiales compuestos.
Fuente (Altenbach, Altenbach, & Kissing, 2004)

2.1.6.4 Filosofia del disefio

Los componentes principales de los materiales compuestos estructurales son el
refuerzo y la matriz. (Sinha, 2006) sefiala que el refuerzo, que es mas fuerte y mas
rigido, se dispersa en un material de matriz comparativamente menos fuerte y rigido.
El refuerzo comparte la carga principal y en algunos casos, especialmente cuando un
compuesto consiste en un refuerzo de fibra dispersado en una matriz débil, las fibras

transportan casi toda la carga.

Figura 29 Productos de cinta y tela.

Fuente (United States Department of Transportation, 2014)

Por lo tanto, la resistencia y la rigidez de los materiales compuestos se controlan
por la resistencia y rigidez de las fibras constituyentes. La tarea principal de una matriz

es actuar como medio de transferencia de carga entre un refuerzo y el otro.



2.1.6.4.1 Longitud y didmetro de Fibras

Segun (Hoa, 2009) las fibras tienen un diametro muy pequefio, aproximadamente
10 um, para las aplicaciones de ingenieria es necesario fabricar componentes con un
espesor del orden de milimetros o centimetros, aproximadamente 1000 veces el
didmetro de la fibra. Por lo tanto, se necesitan millones y millones de estas fibras para

hacer un componente de ingenieria de tamafio significativo.

Una fibra tiene una longitud que es mucho mayor que su diametro. (Campbell,
2010) define que a relacion longitud-diametro se conoce como relacion de aspecto y
puede variar enormemente, de esta manera las fibras continuas tienen relaciones de

aspecto largas, mientras que las fibras discontinuas tienen relaciones de aspecto cortas.

Tru (GPa)
~

o 10 20 30 40 50 60

Fibre Diameter (& m)
Figura 30 Efecto del didmetro de la fibra sobre la resistencia.
Fuente (Hoa, 2009)

Como regla general (Campbell, 2010) establece que cuanto menor sea el diametro
de la fibra, mayor sera su resistencia, pero a menudo el coste aumenta a medida que el
didmetro se hace més pequefio, ademas, las fibras de alta resistencia de menor didmetro

tienen mayor flexibilidad.

2.1.6.4.2 Cantidad de Fibras

(Campbell, 2010) indica que los compuestos de fibra continua se hacen a menudo
en laminados apilando hojas de fibras continuas en diferentes orientaciones para
obtener las propiedades de resistencia y rigidez deseadas con volimenes de fibra de
hasta 60 a 70 por ciento. Las fibras forman materiales compuestos de alta resistencia

debido a su pequefio diametro y a la cantidad de fibras embebidas en la matriz.



2.1.6.4.3 Orientacién de Fibras

(Blanc, Germain, Da costa, Baylou, & Cataldi, 2006) manifiestan en su
investigacion que la orientacion de las fibras es esencial para las propiedades fisicas
de los materiales compuestos. Los pardmetros teoricos de un refuerzo dado suelen ser
conocidos y ampliamente utilizados para predecir el comportamiento del material, sin
embargo, las operaciones de fabricacion tales como el tejido o la aguja pueden producir

desviaciones o fluctuaciones de fibras alrededor de las direcciones principales

esperadas.
Bidirectional Unidirectional A
v
Unequal properties Equal properties

Figura 31 Propiedades de los materiales bidireccionales y unidireccionales.

Fuente (United States Department of Transportation, 2014)

En lo que se refiere a la disposicion de las fibras (Hoa, 2009) menciona que las
fibras individuales por si mismas son muy flexibles y fragiles por lo que tienden a
enrollarse y formar piezas enredadas no alineadas. Para que sus propiedades se utilicen
de manera efectiva las fibras deben estar alineadas y ligeramente tensadas para asi
poder soportar una magnitud significativa, millones de fibras necesitan alinearse y
funcionar simultaneamente, ademas, las fibras necesitan ser rectas y una pequefia

cantidad de tension puede ser necesaria para mantenerlas rectas.

Para (Steinmann & Saelhoff, 2016) las fibras son una clase Unica de materiales
debido a su anisotropia, tienen una longitud alta en comparacion con su diametro.
Ademas del aspecto geométrico de la anisotropia, los tipos de fibras mas importantes
también tienen una estructura anisotrdpica por lo que son direccionalmente
dependientes, lo que significa poseer diferentes propiedades segun la direccion,
cuando se analiza a lo largo de diferentes ejes cualidades como la elasticidad,

temperatura, conductividad varian segun la direccién en analisis.



Figura 32 Material cosido (no tejido).
Fuente (United States Department of Transportation, 2014)

(Campbell, 2010) expresa que cuando hay una sola capa en la misma orientacion,

la disposicion se Ilama lamina y cuando las capas se apilan en varios angulos, la

disposicion se llama laminado. Tomando en cuenta estas consideraciones se establece

que:

Las laminas unidireccionales a 0° son extremadamente fuertes y rigidas en esta
direccion. Sin embargo, son muy débiles en la direccion de 90° porque la carga
debe ser transportada por la matriz polimérica que es mucho mas débil.

Un laminado equilibrado que tiene igual nimero de capas en las direcciones de
0°,+45°, -45°y90 ° es llamado un laminado cuasi-isotropico, porque lleva

cargas iguales en las cuatro direcciones.
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Figura 33 Laminay laminados.
Fuente (Campbell, 2010)



2.1.6.5 Propiedades de los Materiales Compuestos

Las propiedades de los materiales compuestos segun lo expresado por (Altenbach,
Altenbach, & Kissing, 2004) requieren un conocimiento amplio de las caracteristicas
y propiedades del material utilizado tanto para refuerzos como para matrices, asi como

de su método de fabricacion.

2.1.6.5.1 Fibrade Vidrio

(Watson, Li, & Wallenberger, 2001) sobre las caracteristicas de la fibra de vidrio
expresan que son los materiales industriales mas versatiles actualmente conocidos ya
que se producen facilmente y presentan propiedades a granel Utiles tales como dureza,
transparencia, resistencia al ataque quimico, estabilidad e inercia y propiedades de

fibra tales como resistencia, flexibilidad y rigidez.

2.1.6.5.2 Fibra de Carbono

Segun la (FCMA, 2013) las caracteristicas de la fibra de carbono son las siguientes:

e Liviano en peso y fuerte
e Gran estabilidad dimensional y resistencia al calor
e Excelente conductor eléctrico

e Buena permeabilidad a los rayos X

2.1.6.5.3 Fibrade Aramida

Las caracteristicas de las fibras de aramida segin (Chang & Du Pont, 2001) son:

e El modulo de traccion estd en funcion de la orientacion molecular,
caracteristicamente desde 62 a 131 GPa.

e Laresistencia la traccion esta en orden de 3.1 a 4.6 GPa.

e Resistencia la fatiga estatica y dinamica.

e Alta estabilidad térmica.

e Aislante eléctrico.



2.1.6.6 Métodos de Fabricacién

Para la fabricacion de los diferentes materiales compuestos con matriz polimérica

(Campbell, 2010) propone lo siguiente:

Procesos de Fabricacién

Termoplasticos Termoesdurecibles

Compuestos de Fibras Compuestos de Fibras Compuestos de Fibras Compuestos de Fibras
Cortas Continuas Cortas Continuas

Moldeo por Inyeccion
Moldeo por Compresion
Moldeo Liquido
IAspersion

Devanado de Filamentos
Moldeo Liquido —
Pultrosion

Moldeo por Inyeccion | __|Termoformado
Moldeo por Compresion Moldeo por Compresion

Figura 34 Procesos de fabricacién de compuestos de matriz polimérica.
Fuente (Campbell, 2010)

En lo que se refiere a la fabricacion de materiales compuestos con matriz metalica
(Preetkanwal, Sarabjeet, & Payal, 2016) establecen los siguientes métodos de
fabricacion:

Procesos de

Fabricacion
|
I I ]
Estado Sélido Estado Liquido Otras Técnicas
]
I ] ]
Procesamiento de la Método de
Formacion In situ Formacion en polvo Enlace de Difusion — Mezcla de Metal -
: Sputtering
Fundido
L L Polvo de Aluminio L Infiltracion
L Sinterizado Fibras Largasen |[ | Dispersion de
Oxidacion Interna Fibras largas, cortas Intermetalicos semisolidos
0 particulas. Pulverizacion

Figura 35 Procesos de fabricacion de compuestos de matriz metélica.
Fuente (Preetkanwal, Sarabjeet, & Payal, 2016)



En lo que se refiere a materiales compuestos con matriz ceramica se establecen los

siguientes métodos de formacion segun (Bracho, 2014):

Procesos de

Fabricacion
]
I ] ]
Consolidacién Forma Infiltracion por
Ceramica Preimpregnada Preforma Porosa
|
_ I ] ]
Impregnacion del
Prensado en Frio y compuesto acuoso yj Infiltracion de Infiltracién de Infiltracion
Sinterizacion prensado en Fusién Liquido Quimica del Vapor
caliente
|| Infiltracion de Sol-| | _[Oxidacion dirigida
Gel Nitruracion
Infiltraciobnde || | Reaccion de
Polimero y Pirodlisis, Vinculacién

Figura 36 Procesos de fabricacion de compuestos de matriz ceramica.
Fuente (Bracho, 2014)

2.1.6.7 Aplicaciones

Las aplicaciones incluyen componentes aeroespaciales, medios de transporte,
construccion, apartados deportivos e infraestructura. Entre las aplicaciones mas

relevantes (Campbell, 2010) destaca las siguientes:

e En aviones militares, el bajo peso es un factor decisivo por razones de
rendimiento y carga Util, y los materiales compuestos a menudo se aproximan
al 20 al 40 por ciento del peso total. En las ultimas décadas helicdpteros
fuselajes han sido construidos de compuestos de fibra de carbono.

e EIl ahorro de peso debido al uso de materiales compuestos en aplicaciones
aeroespaciales generalmente oscila entre el 15 y el 25 por ciento.

e Los principales fabricantes de automoviles acuden cada vez mas a los
materiales compuestos para cumplir con los requisitos de rendimiento y peso,

ayudando a mejorar la eficiencia del combustible.



e En la Férmula 1, los monoplazas son de alto rendimiento, debido a que la

mayoria del chasis, incluyendo el monocasco, la suspension, las alas y la

cubierta del motor, esta hecho de compuestos de fibra de carbono.

e La corrosion es un factor que afecta a la industria marina y genera gastos

elevados. Los materiales compuestos ayudan a minimizar estos problemas,

debido a que no se corroen como metales o se pudren como la madera.

. Carbon Laminate
. Carbon Sandwich

. Fiberglass

- Aluminum | 50% Composite Structure |

D Aluminum/Steel/Titanium Pylons

Figura 37 Avion comercial Boeing 787 Dreamliner.

Fuente (United States Department of Transportation, 2014)

2.2 Hipdbtesis

El atenuador de impacto fabricado con un material compuesto tendra un desempefio

optimo, superando los estandares impuestos por la FSAE y contribuira a reducir el

peso del vehiculo prototipo Férmula Student.

2.3 Operacionalizacion de variables

2.3.1 Variable independiente

Material Compuesto

Tabla 4
Variable independiente: Material Compuesto
Concepto Categoria Indicadores item  Técnicas Instrumentos
A las uniones de Tipos de Deformacién K Medicion Software

dos materiales de materiales

Calibrador vernier

CONTINUA »



diferentes Energia de . Software
o . Medicién .
caracteristicas que Absorcion Experimental
se forman para . . ft
P Desplazamiento  mm Medicion So 'Ware
obtener unos Experimental
nuevos que 5 ificaci
q _ Mod'ul'o de GPA Visual EspeC|f|(.:acu.)lnes
presenten mejores elasticidad de fabricacion
prestaciones que . . Especificaciones
los originales se Tejido N/A Visual de fabricacion
los denomina Balanza e
materiales Peso gr Medicién  Instrumento de
compuestos. Laboratorio
. Especificaci
Espesor mm Medicién spect |(.:acu.)lnes
de fabricacion
2.3.2 Variable dependiente
Reglamento FSAE
Tabla 5
Variable dependiente: Reglamento FSAE
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
. L 2017-18 Férmula
e t T3.20.2 mm/in  Medicion SAE® Rules
reglamento 2017-18 Eérmul
que rige a T3.20.3 mm/in Medicion OSAE(S@ ROL:::;;I a
todos los 2204w Medicion  2017-18 Formula
Eg‘r‘t'iz?;ames e Visual SAE® Rules
} . . 2017-18 Formula
g?u?elr:];)rmula T3.20.5 mm/in Visual SAE® Rules
contieneytodos Competencia T3.206 mmfin Medicién  2017-18 Férmula
) Formula Student o Célculo SAE® Rules
los parametros 2017-18 Formula
ue deben 21. ici6 )
q : T3.21.2 Joules Medicion SAE® Rules
cumplir los 2017-18 Formula
. - u
vehiculos 21, i ici6
: T3.21.3 mm/in  Medicion SAE® Rules
prototipos, T —
pilotos y T3.214 g Mg icion  2017-18 Férmula
equipos. Célculo SAE® Rules
T3.215 mmfin Medicion  2017-18 Férmula
o Célculo SAE® Rules



2.4 Metodologia de desarrollo del proyecto

En la investigacion del andlisis de la eficiencia de un atenuador de impacto que se
pretende construir con materiales compuestos para reducir el peso y elevar la absorcion
de energia para un vehiculo prototipo Formula Student, se utilizaran los métodos de

investigacion cientifica que se disponen a continuacion.

e Método analitico

En esta investigacion se analizardn las propiedades de diferentes materiales
compuestos, su comportamiento en la absorcién de energia de impacto y su peso para

construir un atenuador de impacto eficiente que cumpla con el reglamento FSAE.

e Método comparativo

Se utilizaré este método para comparar los materiales compuestos con los cuales se
pretende realizar la fabricacion del atenuador de impacto para diferenciar sus
propiedades y caracterizarlos en funcién de la absorcion de energia, peso,

desplazamiento y costo para posteriormente elegir el mas apropiado.

e Meétodo de sintesis

En la investigacion se utilizara el método de sintesis para representar el proceso de
disefio, pruebas y comportamiento de los materiales compuestos frente a un impacto,
y a partir de los resultados obtenidos determinar el material adecuado para la

construccién del atenuador de impacto.

e Meétodo deductivo/inductivo

Por el método deductivo se examinaré en que influye la utilizacion de materiales
compuestos en la fabricacion del modelo. Por método inductivo se determinaran las
caracteristicas y propiedades de diferentes materiales, a partir de esta informacion se
establecera el material compuesto méas apropiado para la fabricacién del atenuador de

impacto.



e Método experimental

Se utilizard este método para determinar el comportamiento de los materiales
compuestos frente a un impacto realizando pruebas, mediciones, aplicando protocolos,

reglamentos e instrumentos necesarios.
e Meétodo de medicion
A través del método de medicion se obtendran los valores de peso, absorcion de

energia y deformacion de los materiales compuestos, ademas se determinaran las

unidades en que se manejaran los datos.



CAPITULO III

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

3.1 Disefio computacional.

3.1.1 Disefio CAD.

Para modelamiento se emplea el software CAD, SolidWorks 2018, en el cual se
modela la geometria mostrada en la figura 38, la cual es utilizada para la realizacion y
andlisis de la propuesta. Se presenta un modelo en forma rectangular en la parte
posterior y forma de cono a medida que se aproxima a la parte frontal, con el objetivo
de evitar picos de desaceleracion excesivos al momento del impacto, adicionalmente,

los bordes son redondeados para evitar concentraciones de tension.

Figura 38 Atenuador de Impacto.

El disefio CAD se lo realiza como superficie debido es un requisito indispensable
para realizar de la simulacion por elementos finitos en materiales compuestos. Las

dimensiones del prototipo son las siguientes:

Tabla 6

Comparacién entre las medidas minimas y las medidas del prototipo.

SAE Atenuador de Impacto
Largo >= 200 265 mm
Ancho >= 200 265 mm
Altura >=100 215 mm




265.00

265.00

Figura 39 Dimensiones del Atenuador de Impacto.
3.1.2 Simulacion CAE.

Para realizar la simulacion se emplea el software de andlisis por elementos finitos,
Abagus, mismo que se utiliza para determinar los requerimientos del atenuador para
el proceso de fabricacion. Abaqus hace uso del criterio de dafio (Hashin, 1980) para el
andlisis de materiales compuestos y para determinar su comportamiento a medida que

trascurre el tiempo se establece la energia de dafio de evolucion del material.

Tabla7

Propiedades mecénicas de materiales compuestos.

Propiedades Vidrio/Epoxy  Aramida/Epoxy  CF/Epoxy

(@) (b) (©)
Densidad (kg/m?®) 1800 1440 1453
E1(GPa) 26 67 53.572
E2 (GPa) 26 47 55.158
E3 (GPa) 8 47 48.608
G12(GPa) 38 2 2.854
G13(GPa) 2.8 2 1.427
G23(GPa) 2.8 1.586 2.854
V12 0.1 0.34 0.042
V13 0.25 0.34 0.028
v23 0.25 0.45 0.033
Xt (MPa) 414 1420 612
Xc (MPa) 458 312 653
Yt (MPa) 414 36 641
Yc(MPa) 458 145 562
S12 (MPa) 105 53 84
S13(MPa) 65 53 84
Gr(kd/m?) 10 815 160
Gre (kI/m?) 1.562 106.3 25
Gme (KI/M?) 0.625 0.28 10
Grme(kJ/m?) 0.14 1.31 2.25

Fuente (a) (b) (Balkumar, lyer, & Ramasubramanian, 2016), (c) (Cruz & Shah, 1996)



Para garantizar una respuesta cuasi estatica se debe asegurar que la energia cinética

sea menor o igual al 5% de la energia interna al final del anlisis (Rappolt, 2015).

3.1.2.1 Variables de Analisis CAE

La superficie modelada en SolidWorks fue importada a Abaqus, el atenuador de
impacto fue asignado al tipo “superficie deformable”, también se cre6 un elemento de
tipo “rigido analitico”, el cual representa a la superficie de impacto y no es necesario
realizar su mallado por lo que se reduce el costo computacional del analisis. Para el
mallado se utilizo6 el control de malla de tipo barrido y libre debido a la complejidad
de la superficie y se establecié un tamafio de 6 mm, con esta medida se obtuvo una
correcta convergencia en la malla y se garantizaron que los resultados sean correctos.

En la figura 40 se muestra el mallado del modelo con el cual se realizo el anélisis.

Figura 40 Mallado del Atenuador de Impacto.

El ensamble de la simulacion se lo realiza a una distancia de 15 mm entre el
atenuador, que se mantuvo fijo durante el andlisis, y la superficie de contacto, la cual
tiene una velocidad de 45 mm/s, la duracion del evento se establece en 4.5 segundos,
con esta duracion se garantiza que la superficie de impacto tenga un desplazamiento
mayor a 200 mm. El coeficiente de friccién y de amortiguamiento se definenen 0.1y

0.2 respectivamente de acuerdo con la investigacion realizada por (Rappolt, 2015).

Se establecieron dos definiciones de contacto que consisten en la superficie interna
del atenuador con la superficie de impacto y del mismo modo con la superficie externa
del atenuador. En variables de salida se seleccion6 U3 (desplazamiento eje z), RF3
(fuerza de reaccion eje z), STATUS (elementos que cumplen el criterio se consideran
fallidos y se eliminan del modelo), DAMAGEFC (dafio de fibra a compresion),



DAMAGEFT (dafio de fibra a tension), EMSF (factor de escalamiento de masa),
ALLKE (energia cinética) y ALLIE (energia interna) como registros del anélisis.

3.1.3 Resultados.

A continuacidn, se presentan los tres modelos a evaluar con sus propiedades fisicas:

Tabla 8
Propiedades fisicas de la Fibra de Vidrio.

Fibra de Vidrio

Orientacidn de las fibras 0-90
Peso 3.64 0z / yd?
Espesor 0.0059 in
Tipo de tejido Llano
Tabla 9

Propiedades fisicas de la Aramida.

Aramida
Materia prima 1140 denier Kevlar 49
Orientacidn de las fibras 0-90
Patron de tejido 2 x 2 Twill*
Peso 5.3 0z / yd?
Espesor .011in

1 Twill.- es un tipo de tejido con un patrén diagonal paralelo.



Tabla 10
Propiedades fisicas de la Fibra de Carbono.

Fibra de Carbono

Orientacidn de las fibras 0-90
Patrén de tejido 2 x2 Twill
Peso 5.7 0z | yd?
Espesor .011in
Elongacion 1.75-1.95%

3.1.3.1 Energia Absorbida.

e Fibrade Vidrio

E. Cinética - E. Interna vs. Desplazamiento
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Figura 41 E. Cinética - E. Interna vs. Desplazamiento Fibra de Vidrio.

Tabla 11
Resultados del analisis Fibra de Vidrio.
Anélisis CAE
Energia requerida 7350
Desplazamiento 167 mm

Proporcion Energia 2.1%




e Aramida
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Figura 42 E. Cinética - E. Interna vs. Desplazamiento Aramida.

Tabla 12
Resultados del analisis Aramida.

Analisis CAE
Energia requerida 7350J
Desplazamiento 166 mm
Proporcion Energia 4.8 %

e Fibrade Carbono
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Figura 43 E. Cinética - E. Interna vs. Desplazamiento Fibra de Carbono.



Tabla 13

Resultados del analisis Fibra de Carbono.

Andlisis CAE
Energia requerida 7350
Desplazamiento 161 mm
Proporcién Energia 1.9%

3.1.3.2 Desaceleracion.

e Fibrade Vidrio

Tabla 14
Resultados de la desaceleracion Fibra de Vidrio.
SAE Simulacién CAE
Pico <=40¢g 33.69¢
Promedio <=20¢ 17.57 g

Desaceleracion vs. Desplazamiento
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Figura 44 Desaceleracion vs. Desplazamiento Fibra de Vidrio.

e Aramida
Tabla 15
Resultados de la desaceleraciéon Aramida.
SAE Simulacion CAE
Pico <=40¢ 29.63 ¢

Promedio <=20¢g 17.49¢
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Figura 45 Desaceleracion vs. Desplazamiento Aramida.

e Fibrade Carbono

Tabla 16
Resultados de la desaceleracion Fibra de Carbono.
SAE Simulacién CAE
Pico <=40g¢g 31474
Promedio <=20¢g 18.47 ¢
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Figura 46 Desaceleracion vs. Desplazamiento Fibra de Carbono.



3.1.3.3 Peso y Dario del material.

e Fibrade Vidrio

Tabla 17

Dafio y peso Fibra de Vidrio.

Capas 19 capas
Espesor (c/u) 0.1498 mm
Angulo 0 — 90 grados
Area 0.182822 m?
Volumen (c/u) 2.73868e-05 m®
Densidad (c/u) 1800 kg / m?
Masa (c/u) 0.049296 kg
Masa Total 0.93662 kg
e Aramida

Tabla 18

Dafio y peso Aramida.
Capas 18 capas
Espesor (c/u) 0.2794 mm
Angulo 0 — 90 grados
Area 0.182822 m?
Volumen (c/u) 5.10805e-05 m3
Densidad (c/u) 1440 kg / m?
Masa (c/u) 0.07355 kg
Masa Total 1.3239 kg

e Fibrade Carbono

Tabla 19

Dario y peso Fibra de Carbono.

Capas 9 capas
Espesor (c/u) 0.2794 mm
Angulo 0 — 90 grados
Area 0.182822 m?
Volumen (c/u) 5.10805e-05 m®
Densidad (c/u) 1453 kg / m?
Masa (c/u) 0.07422 kg
Masa Total 0.66798 kg




3.1.3.4 Resumen del analisis computacional.

Tabla 20

Comparacion de resultados de los prototipos analizados.

Vidrio/Epoxy  Aramida/Epoxy CF/Epoxy

Energia de Absorcion 7350 7350 7350

D. Pico 33.69¢g 29.63 g 31.47¢g

D. Promedio 1757 ¢ 17.49¢ 18.47 ¢
Peso 0.93662 kg 1.3239 kg 0.66798 kg

3.1.4 Matriz de seleccion de material.

Los parametros que van a formar parte de la matriz de seleccion del material son

los siguientes:

Energia de absorcion: es un factor sumamente importante debido a la
reglamentacion impuesta para la competencia por lo cual se requiere una
cantidad de energia igual o superior a 7350 Joules.

Peso: debido a que la presente investigacion busca la optimizacion del
atenuador de impacto, conseguir el menor peso es un factor decisivo.
Manufactura: el proceso de fabricacion del atenuador de impacto debe ser
viable segun el material que se seleccione, considerando el manejo de equipos
y el tiempo requerido para la fabricacion.

Adquisicion del material: existencia en el mercado ecuatoriano o importacion
del material.

Costo: total de recursos econémicos empleados para la fabricacion del
atenuador de impacto.

Tabla 21
Matriz de seleccién del material.

item (valor) Vidrio/Epoxy  Aramida/Epoxy CF/Epoxy
Energia de Absorcion (5) 5 5 5
Peso (5) 3 1 5
Manufactura (4) 3 2 2
Adquisicién del material (3) 3 3 3
Costo (3) 3 3 3

TOTAL 17 14 18




Después de analizar los 3 materiales compuestos, se preselecciona la fibra de
carbono vy la fibra de vidrio como materiales para la fabricacion del atenuador de
impacto debido a su elevada capacidad de absorcion de energia y a su bajo peso en

comparacion con la aramida.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de impacto Charpy para la caracterizacion de
la fibra de carbono, para lo cual se empled la maquina de ensayos Metrotec IC-25/1A
perteneciente al Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de la ciudad
de Ambato bajo la norma 1ISO 179-1:2010 para determinar las propiedades de impacto
Charpy en materiales compuestos. El ensayo se realiz6 bajo los pardmetros mostrados
en la tabla 22.

Tabla 22

Parédmetros de ensayo Charpy.

Parédmetro Descripcion
Norma de calidad I1SO 17025
Norma Técnica 1ISO 179-1:2010
Temperatura 22.1°C
Humedad Relativa 51.4 %
Martillo ISO-Charpy R6 —15J
Angulo de disparo 145°
Material Fibra de Carbono/Epoxi Twill 2x2
Namero de probetas 12

Bajo la norma ISO 179-1:2010 se realizaron dos grupos de ensayos como lo

muestra la figura 47.

Figura 47 Tipos de ensayo para materiales compuestos.
Fuente (1SO 179-1:2010)



Donde h es el espesor, b el ancho y 1 es la direccién del impacto. Ademas, para la
realizacion del ensayo de la figura 47b (edgewise) se realizé el maquinado de la
muesca bajo la norma ISO 2818, Preparacion de muestras de prueba por mecanizado,
en el caso del ensayo de impacto de la figura 47a (flatwise) no se debe realizar el

maquinado de la muesca.

Tabla 23
Resultados de ensayo Charpy.

Energia Resistencia

Probeta Tipo de ensayo

J) (KJ/m?)

1 6.83 284.38

2 4.60 191.76

3 4.78 199.07 )
Flatwise

4 5.35 222.72

5 5.35 222.72

6 4.32 180.15

7 1.87 78.05

8 5.17 215.29

9 4.50 187.39 .
Edgewise

10 4.57 190.45

11 4.19 174.45

12 4.40 183.15

A partir de los resultados mostrados en la tabla 23 se realizo el calculo estadistico
para posteriormente proceder a la comparacion con los resultados de la investigacion
realizada por (Erklig, Furkan, & Bulut, 2017) acerca de la absorcion de energia de la

fibra de vidrio al realizar un ensayo de impacto de baja velocidad.

Tabla 24

Resultados estadisticos ensayo Charpy.

Coeficiente de

Media Desviacion Estandar .
Variacion
Energia Resistencia Energia Resistencia Energia Resistencia
() (KI/m?) ) (KJ/m?) (%) (%)
Flatwise 5.21 216.8 0.82 33.96 0.16 0.15
Edgewise 411 171.46 1.05 43.60 0.25 0.25

Promedio 4.81 194.13 0.93 38.76 0.21 0.20




Tabla 25
Comparacion de Fibra de Carbono vs Fibra de Vidrio.

Fibra de Carbono Fibra de Vidrio Variacion Porcentual
Energia Resistencia Energia Resistencia Energia Resistencia
Q) (KI/m?) ) (KIm?) (%) (%)
Flatwise 5.21 216.8 2.07 98.57 151.6 119.9
Edgewise 411 171.46 1.70 80.95 141.7 111.8
Energia Absorbida Resistencia al Impacto
6 250
5 200
4 150
3
) 100
11l - I
0 FC - FV FC FV 0 FC - FV FC FV -
Flatwise Flatwise Edgewise = Edgewise Flatwise =~ Flatwise ~Edgewise Edgewise
=) 521 2,07 4,11 1,7 m(K¥m2) 2168 9857 17146 80,95

Figura 48 Fibra de Carbono vs Fibra de Impacto Ensayo Charpy.

Acorde a los resultados mostrados en la tabla 25 y en la figura 48 se puede
determinar que, el material méas adecuado para la fabricacion del atenuador de impacto
es la fibra de carbono, debido a que la absorcion de energia es mayor en comparacion
con la fibra de vidrio, siendo superior en 151.6 %y 141.7 % en el ensayo de impacto

Charpy de tipo Flatwise y Edgewise respectivamente.

3.2 Implementacion de la propuesta

Para fabricacion del atenuador de impacto, el material seleccionado es fibra de
carbono, debido a los resultados sobresalientes obtenidos en la simulacién

computacional.

Figura 49 Atenuador de Impacto en Fibra de Carbono.



3.2.1 Andlisis del proceso de manufactura.

3.2.1.1 Implementos de seguridad.

Debido a los riesgos quimicos existentes al manipular la fibra de carbono y resinas
que se emplean para la fabricacion de una pieza, se requieren los siguientes

implementos de seguridad:

Tabla 26
Elementos de seguridad personal.

item Descripcion Graéfico

Impiden que las particulas
Gafas desprendidas de la fibra de carbono
tengan contacto con los 0jos.

Impiden que las particulas
Mascarilla  desprendidas de la fibra de carbono
ingresen al sistema respiratorio.

Se adhiere a la capa mas externa de

Locién células muertas de la piel y ayuda en la

protectora capacidad de la piel para protegerse de
irritantes y alérgenos externos.

Es un overol que ofrece una barrera
protectora de particulas y que a su vez
es flexible, transpirable y liviano.

Overol de
Proteccion

Fabricados en latex impiden que las
Guantes  particulas desprendidas de la fibra de
carbono tengan contacto con la piel.

3.2.1.2 Materiales y equipos.

Para realizar la fabricacion de la pieza en fibra de carbono fue necesario la

utilizacion de los siguientes materiales y equipos:
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Tabla 27

Materiales y equipos empleados en la fabricacion

item

Descripcion

Gréfico

Fibra de
Carbono

Twill 2x2 de 3000 filamentos
continuos. Las fibras de contienen
hasta 95% de carbono.

Nylon
Release Peel
Ply

Se encuentra entre la fibra de
carbono vy el papel film perforado,
permite el paso del exceso de resina
sin pegarse a la fibra.

Film
perforado

Papel film perforado que permite a
la fibra retener Unicamente el 40%
de resina. Se coloca entre el Nylon
Release Peel Ply y el Manta de
aireacion/absorcién.

Manta de
aireacion/
absorcion

Es la encargada de absorber el
exceso de resina de la pieza y
permite la respiracién de la misma,
es la Gltima capa que se coloca.

Cinta
sellante

Se la utiliza para hermetizar la pieza
a formar otorgando un pegado del
plastico film continuo y sin fugas de
aire.

Plastico
Film

Se lo utiliza para formar la funda en
la que se coloca la pieza de fibra de
carbono. Forma un ambiente
hermético en conjunto con la cinta
sellante.

Resina
Epoxi
PR2032

Resina de viscosidad media, esta
disefiada para aplicaciones
estructurales. Las  aplicaciones
tipicas incluyen cubiertas de
aeronaves, componentes de
estructuras, piezas de prototipos.

Catalizador
PH3660

Son catalizadores que se emplean en
la fabricacién de piezas de alto
rendimiento. Tiene un tiempo de
trabajo de una hora y se lo puede
emplear en piezas de cualquier
tamafio.

Diluyente

Empleado para la remocion del
molde te la pieza a fabricar.

CONTINUA »
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Elemento de medicion utilizado para
realizar la mezcla de la resina y el
catalizador en funcidn del peso de la
fibra.

Balanza

Se utilizan para conectar el
Acoples compresor a la bolsa de vacio y tener
un control de la presion existente.

Extrae el todo el aire contenido en el
plastico film y mantiene una
maxima presion de vacio a pesar de
fugas existentes.

Compresor

Elemento abrasivo que se utiliza
Lijadora para otorgar un mejor acabado a la
pieza.

3.1.2.3 Hoja de procesos.

El tiempo empleado en la construccion del atenuador de impacto se detalla a

continuacion:

Tabla 28

Hoja de procesos.

N° Op. Descripcion Magquina Herramienta Tiempo (h)

1 Disefio CAD - SolidWorks 35

2 Simulacién CAE - Abaqus 7.2

3 Manufactura del molde Lijadora Lija 16

4 Preparacion de equipos - -

5 Preparacion de materiales - Tijeras

6 Proceso de construccion - Balanza - Brocha 2.8

7 Curado de la pieza Compresor - 25

8 Acabado superficial Lijadora Lija 3.3

TOTAL 60.8




3.2.2 Construccién de la propuesta.

La técnica de la bolsa de vacio fue seleccionada para la fabricacion del atenuador
de impacto debido a que ofrece la retencion exacta de resina epoxi en el refuerzo y se
obtiene un laminado con bajo indice de porosidades (Arruti, 2016). El proceso de
construccion se lo realizd en tres etapas, cada una de las etapas se detalla a

continuacion:

a) Preparacion del material y molde

En primera instancia se procedié a realizar el molde en poliestireno expandido,
mostrado en la figura 50, se seleccioné este material debido a la disposicion que este
posee para ser moldeado y a la facilidad con la que se puede desmoldar una vez

realizada la pieza.

Figura 50 Molde en poliestireno expandido del Atenuador de Impacto.

Una vez conocida la superficie en la cual va a ser impregnada la fibra se procedid
a recortar las capas del material que conformé la pieza, para este caso, al ser el molde
positivo, se requiere cuatro partes para completar la superficie, en la figura 51 se

detallan las capas y su disposicion.

Figura 51 Capas de Fibra de Carbono.



Como paso final, al conocer las dimensiones del molde y definir el espacio
necesario para la realizacion del atenuador de impacto, se realiza el corte del Nylon
Release Peel Ply, film perforado, manta de aireacidn/absorcion, cinta sellante y

plastico film como se muestra en la figura 52.

Figura 52 Materiales para la fabricacion del atenuador de impacto al vacio.
b) Fabricacion del Atenuador de Impacto

Para la fase de fabricacion del atenuador de impacto se procedid en primera
instancia a la preparacion de la mezcla de resina epoxi con el catalizador. Para
establecer la cantidad de resina y catalizador a utilizar, se determiné el peso de fibra
de carbono mostrado en la figura 53 y posteriormente se realiz6 la mezcla con la

proporcion; 27 partes de catalizador por cada 100 partes de resina epoxi (Anexo B).

Figura 53 Proporcion de resina y catalizador

El peso total de la fibra de carbono empleado en la realizacién del atenuador de
impacto fue de 582 gramos por lo que se utilizé la misma cantidad en peso de resina
epoxi y 157 gramos de catalizador para realizar la mezcla. Seguidamente, se procedio
a cubrir cada una de las 9 capas de fibra de carbono con la mezcla antes descrita en el
lapso de una hora, debido a que este es el tiempo méaximo de trabajo de la resina y el

catalizador (Anexo B). Este proceso es mostrado en la figura 54.
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Figura 54 Impregnado con resina y recubrimiento del molde

Una vez que se cubrié toda la superficie del molde con la fibra de carbono
impregnada con la mezcla de resina epoxi y catalizador, se procede a ubicar el conjunto
en el espacio destinado para el curado. Se coloca el Nylon Release Peel Ply, papel film
perforado, manta de aireacion/absorcion como primera segunda y tercera capa
respectivamente, seguidamente se colocan los acoples como muestra la figura 55 y se

sellé herméticamente la bolsa.

N
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Figura 55 Molde recubierto de fibra, Ubicacion de acoples, Sellado hermético

Para el proceso de curado se procedio a conectar la bomba de vacio Roc-R con los
acoples anteriormente instalados en la bolsa de vacio, esquema mostrado en la figura
56, durante la fase inicial de funcionamiento se observo como el plastico film se
contrae hacia la maqueta a medida que el aire es expulsado, al trascurrir unos minutos
se evidencio el trabajo que realiza la manta de aireacién/absorcion al extraer la
cantidad excedente de la mezcla de resina epoxi y catalizador, teniendo como finalidad
la extraccion del 60% de la mezcla empleada inicialmente.

et

Figura 56 Proceso de curado en bolsa de vacio.



¢) Curado de la resina y acabado final

Transcurridas 24 horas del proceso de curado se realizo la desconexién de la bomba
de vacio y la extraccion del modelo de la bolsa de vacio, seguidamente se procedio a

retirar la manta de aireacion/absorcion, papel film perforado y Nylon Release Peel Ply.

Figura 57 Fin del proceso de curado y remocion del molde.

En la remocion del molde se utilizé diluyente, mostrado en la figura 57, debido a
que el material de fabricacion del molde fue poliestireno expandido. Para otorgar un
mejor acabado superficial se hizo uso de un abrasivo el cual elimind impurezas y

rugosidades de la superficie para mejorar su aspecto visual, figura 58.

=

Figura 58 Atenuador de impacto.



3.2.3

Cuadro de procesos.

Disefio CAD.

Simulacion CAE.

Seleccionar el
material.

v

Elaborar el molde.

Preparar los
materiales y equipos
necesarios.

Determinar el peso de
la fibra para obtener
la relacién de resina 'y
endurecedor.

v

Impregar la fibra con
la mezcla de resina 'y

Cubrir la superficie

Elaborar la funda de
vacio con el plastico

. del molde. filmy la cinta
catalizador. sellante.
|
\/
Cubrir Ta maqueta Conectar el

realizada con Nylon
Peel, flim perforado y
Manta de
aireacion/absorcion
en el orden descrito.

Colocar los acoples y
sellar la funda de
manera que sea
impermeable.

compresor y verificar
que el atenuador de
impacto se encuentre
al vacio.

\V

Durante 24 horas
debe permancer al
vacio para asegurar

un curado
satisfactorio.

Retirar los plasticos
del proceso y vertir
diluyente sobre el
molde para obtener el
atenuador de impacto.

Pulir la superficie con
un abrasivo para
otorgar un mejor

acabado superficial.

Figura 59 Cuadro de procesos.




CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Prueba de aplastamiento cuasi estatico.

La prueba de aplastamiento cuasi estatico fue seleccionada como prueba fisica para
la verificacion de la eficiencia del atenuador de impacto. Un ensayo se considera cuasi
estatico cuando se aplica una carga, dependiente del tiempo, lo suficientemente lenta

para que los efectos inerciales sean insignificantes.

Para la realizacion el Test de Aplastamiento Cuasi Estatico se hizo uso de la
maquina universal de ensayos Tinius Olsen de 1000 kN, mostrada en la figura 60, con
una frecuencia de obtencion de datos de 10 Hz mediante el software MTESTQuattro,
la velocidad de descenso del cabezal se establecio en 12 mm/min, el desplazamiento
del cabezal al final del test fue de 200 milimetros.

MAQUINA UNIVERSAL
DE 100 ton

Figura 60 Maquina universal de ensayos Tinius Olsen 1000 kN.



4.2 Pruebas y analisis.

La duracion del test de Aplastamiento Cuasi Estatico fue aproximadamente de 1000
segundos en los cuales el cabezal logré un desplazamiento de 200 milimetros, en la
figura 61 se puede apreciar el recorrido del cabezal al haber transcurrido 350 segundos

de iniciado el test.

Figura 61 Test de Aplastamiento Cuasi Estatico 350 segundos.

4.2.1 Obtencién de datos.

e [uerza

Fuerza vs. Tiempo
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Figura 62 Fuerza vs. Tiempo Test Cuasi Estatico.

e Energia

Para calcular la energia absorbida se procedié a emplear la formula (4-1)
descrita en la investigacion realizada por (Rappolt, 2015) la cual expresa:

E = Z?:l(Fi * (dl - di—l)) (4_1)



Donde n es el numero total de incrementos, Fi y di es la fuerza y el
desplazamiento en el incremento i respectivamente. A continuacion, se muestra
la curva de energia absorbida en funcion del desplazamiento al realizar el

analisis del atenuador de impacto:

E. Absorbida vs. Desplazamiento
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Figura 63 E. Absorbida vs. Desplazamiento Test Cuasi Estatico.

Tabla 29
Resultados Test Cuasi Estatico.
Andlisis CAE
Energia requerida 7350
Desplazamiento 151 mm

e Desaceleracion

Desaceleracion vs. Desplazamiento
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o O

Desaceleracion (g)
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Figura 64 Desaceleracion vs. Desplazamiento Test Cuasi Estatico.



Tabla 30

Resultados de la desaceleracion Test Cuasi Estatico.

SAE Test Cuasi Estatico
Pico <=40g 32429
Promedio <=20¢ 18.91¢

4.2.2 Comparacion con resultados.

Tabla 31

Comparacion de resultados Test vs Simulacion.

Test Cuasi Estatico  Simulacion CAE  Porcentaje de error

Desplazamiento

151 161 6.62 %
@ 7350 Joules mm o 0
D | i
esace.eramon 3242 g 31.47g -2.93%
Pico
Desaceleracion
_ 0,
Promedio 16810 1e4r9 -

Desaceleracion vs. Desplazamiento

N W w b
o o o1 O

Desaceleracion (g)
ocw b & 3

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Desplazamiento (mm)

—Test = Analisis

Figura 65 Superposicion de curvas Desaceleracion vs. Desplazamiento
Test Cuasi Estatico y Simulacion Computacional.

4.2.3 Anadlisis de resultados.

Al finalizar el analisis por elementos finitos, se observé la deformacion que el
atenuador de impacto sufria a medida que se desplazaba la superficie de impacto, al
aproximarse a los 40 milimetros de desplazamiento se pudo visualizar las primeras
fracturas del material y al alcanzar la energia de absorcién minima requerida de 7350
Joules, a los 161 milimetros de desplazamiento, fue evidente el dafio y la deformacion

causada en el material, de igual manera al analizar las curvas de fuerza y realizar los



calculos necesarios para la obtencion de la curva de aceleracion, los resultados
mostrados en la tabla 16 son satisfactorios ya que se encuentran dentro de los

parametros requeridos por la normativa SAE.

Figura 66 Deformacion y Dafio en el analisis por elementos finitos.

Posterior a la implementacion de la propuesta el peso final del modelo fabricado en
fibra de carbono y resina epoxi fue de 826 gramos lo cual indica que el proceso de
fabricacion con bolsa de vacio retira aproximadamente el 60% de exceso de resina
presente en el atenuador de impacto, lo que provoca que el peso final del atenuador de

impacto disminuya en comparacion con otros métodos de fabricacion.

Tras realizar el test de aplastamiento cuasi estatico se puede aseverar que los
resultados obtenidos en el andlisis por elementos finitos son correctos debido al bajo
porcentaje de error que estos presentan al ser contrastados con los resultados
alcanzados en la prueba cuasi estatica, estos valores se los detalla en la tabla 31. En lo
que se refiere al dafio y la deformacion causada en el material, se puede verificar que
tanto en el analisis computacional como en el test de aplastamiento cuasi estatico el
material sufridé gran cantidad de fracturas y desprendimiento de capas de fibra de
carbono, evento que, al comparar el modelo de la simulacién computacional con el
modelo fabricado, tiende a ser semejante por lo que se deduce que los parametros de
tamafio de malla, coeficiente de friccion y coeficiente de amortiguamiento fueron

acertados para realizar el presente analisis.

Figura 67 Deformacion y Dafo Test Cuasi Estatico.



Los resultados de la prueba de impacto realizada al atenuador de impacto de equipo
FESPE 2011 en comparacion con el atenuador de impacto fabricado en la presente

investigacion se detallan a continuacion:

Tabla 32
Resultados Atenuador FESPE 2011 vs Atenuador CF.
SAE Atenuador 2011 Atenuador CF

Pico <=40¢ 39.8¢ 32429
Promedio <=20g¢ 12 g 18.81¢
Energia  =>73501 7540 J 7350J

4.3 Comprobacion de la hipotesis.

El atenuador de impacto fabricado con fibra de carbono tiene un desempefio
Optimo, ya que supera los estandares impuestos por la FSAE y contribuye a reducir el
peso del vehiculo prototipo Formula Student. Los valores del peso, energia absorbida,
desaceleracion promedio y pico del modelo en fibra de carbono desarrollado en la
presente investigacion se muestran en las tablas 29 y 30 respectivamente. Ademas, tras
haber caracterizado al material mediante el ensayo de impacto Charpy se verificd que
la fibra de carbono es superior en comparacion a la fibra de vidrio, valores mostrados
en la tabla 25.



CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1 Recursos.

Para el desarrollo satisfactorio del presente proyecto fue preciso la utilizaciéon de
diferentes tipos de recursos tanto humanos, tecnoldgicos y materiales tanto para
realizar el anlisis computacional por elementos finitos como para la fabricacién del
atenuador de impacto en fibra de carbono y su posterior prueba de aplastamiento cuasi
estatico. A continuacion, se detallan los recursos utilizados a lo largo de la realizacion

del proyecto.

5.1.1 Recursos humanos.

En el transcurso de la realizacion del presente proyecto se conto con la intervencion

de las siguientes personas:

Asesoramiento por parte de Ing. Henry Iza designado como director del proyecto,
quien de manera muy acertada supo encaminarnos en la investigacion a realizar en

cada una de sus etapas.

Asesoramiento por parte de Tecn6logo Mecanico Cabo Segundo Cristhian Flores,
perteneciente a la Estacion Aeronaval de Manta, quien compartié sus conocimientos

en la fabricacidn de elementos estructurales utilizando materiales compuestos.

Asesoramiento por parte de Ing. Esteban Lopez, perteneciente al Centro de Fomento
Productivo Metalmecanico Carrocero de la ciudad de Ambato, quien compartio sus
conocimientos para la realizacion del ensayo de impacto Charpy bajo de la norma ISO
179-1:2010.



Tabla 33

Recursos humanos.

N. Nombre Funcién

1 Carlos Pefiafiel Hernandez Autor del proyecto

2 Cristian Méndez Borja Autor del proyecto

3 Ing. Henry lza Director del proyecto

4 Cabo Segundo Cristhian Flores  Asesor en materiales compuestos
5 Ing. Esteban Lopez Asesor en ensayo de material

5.1.2 Recursos tecnoldgicos.

En el desarrollo del proyecto fue preciso adquirir y utilizar diferentes recursos

tecnoldgicos, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 34
Recursos tecnologicos.
Recursos Nombre
Computador
Software CAD
Informaticos Software CAE
Impresora
Escaner
Libros
e e Articulos Cientificos
Bibliogréaficos -
Tesis

Manuales Técnicos

Locion protectora

Overol de Proteccién

Guantes

Gafas

Mascarilla

Balanza

Acoples

Compresor

Magquina Universal de Ensayos

Equipos y
Herramientas

5.1.3 Recursos materiales.

A continuacién, en la tabla 35 se detallan todos los materiales utilizados en la

fabricacion del atenuador de impacto.



Tabla 35

Recursos materiales.

z

Nombre
Fibra de Carbono Twill 2x2
Nylon Release Peel Ply
Film perforado
Manta de aireacién/absorcién
Cinta sellante
Plastico Film
Resina Epoxi PR2032
Catalizador PH3660
Diluyente
Poliestireno Expandido

Olo(N[O|O| R~ W|IN| -

[y
o

5.2 Costo total del proyecto.

En la fabricacién del atenuador de impacto se hizo uso de los materiales detallados

de manera mas amplia a continuacion.

Tabla 36
Costo de los materiales de fabricacion.
N. Material Unidad Cantidad C. Unitario C. Total
1 Fibra de Carbono Twill 2x2 m 8 $80.00 $640.00
2 Nylon Release Peel Ply m 4 $21.65 $ 86.60
3 Film perforado m 4 $13.45 $53.80
4 Manta de aireacién/absorcion m 4 $11.95 $47.80
5 Cinta sellante rollo 4 $11.65 $46.50
6 Plastico Film m 15 $45 $675
7 Resina Epoxi PR2032 galén Ya $ 149.65 $149.65
8 Catalizador PH3660 galén Ya $65.25 $65.25
9 Diluyente galén 1 $2.00 $2.00
10 Poliestireno Expandido m 2 $10.00 $20.00
TOTAL 1,179.10
Tabla 37
Costo total del proyecto.
Descripcion Costo
Materiales de fabricacion $1,179.10
Asesoria en materiales compuestos $600.00
Prueba de aplastamiento cuasi estatica $150.00
Ensayo de Impacto Charpy $160.00
Investigacion $500.00
Otros (Transporte, Impresiones, Hospedaje, etc.) $400.00
Imprevistos $300.00

TOTAL $3289.10




5.3 Cronograma.

Ver Anexo C.



CONCLUSIONES

Al finalizar la presente investigacion se concluye lo siguiente:

e Los materiales compuestos presentan propiedades mecanicas muy por encima
del tradicional acero con un peso reducido y un coeficiente de dilatacion bajo

por lo que son idoneos para elementos estructurales automotrices.

e Tanto en el disefio CAD como en la simulacién por elementos finitos del
modelo, se cumplié las condiciones de la normativa SAE obteniendo una
desaceleracion pico y promedio de 31.47 g y 18.47 g respectivamente con una

absorcion de energia de impacto de 7350 J.

e El material seleccionado fue la fibra de carbono, la cual es 40% y 98% maés
ligera en comparacion con la fibra de vidrio y aramida respectivamente,
ademas de ser superior en 146% al absorber energia en el test de impacto

Charpy frente a la fibra de vidrio.

e La retencion de resina epoxi en el refuerzo fue aproximadamente del 42% lo

que indica que el proceso realizado al vacio ofrece resultados idéneos.

e Lo resultados de la prueba de aplastamiento cuasi estatico tuvieron una
variacion de 6.62 %, 2.93 % y 1.84 % en desplazamiento, desaceleracion pico
y desaceleracién promedio respectivamente, en comparaciéon con el analisis

por elementos finitos, lo que valida la simulacién computacional.

e El atenuador de impacto ofrece una desaceleracion constante en un
desplazamiento reducido, 151 mm, ya que su desaceleracion promedio se
mantiene 8.2 % por debajo del limite maximo permitido de 20 g.

o Referente al modelo 2011, la diferencia entre la desaceleracion promedio y la
desaceleracion pico es de 27.8 unidades lo que representa un 104.2 % de la
diferencia del modelo de la presente investigacion, lo que en el modelo 2011

produce una desaceleracion inconstante.



RECOMENDACIONES

Al concluir el presente proyecto es pertinente presentar las siguientes

recomendaciones:

e Determinar al tamafio de malla 6ptimo para la realizacion del analisis por
elementos finitos debido a que valores muy grandes (10 mm) generan
resultados inexactos y valores muy pequefios (3 mm) aumentan el costo

computacional.

e Impregnar las capas de fibra de carbono con la mezcla de resina epoxi y

catalizador en el transcurso de una hora para obtener 6ptimos resultados.

e Utilizar el método de bolsa de vacio en la fabricacion de piezas en fibra de
carbono debido a la baja porosidad y retencion adecuada de resina por parte de

la fibra al final del proceso.

o Realizar el test cuasi estatico de aplastamiento y el ensayo de impacto Charpy

con la asesoria de un técnico laboratorista para evitar errores durante el mismo.

e Aprovechar esta investigacion para la realizacion de futuros trabajos en el
desarrollo de elementos estructurales con materiales compuestos en el campo

automotriz.

e De manera obligatoria se debe utilizar el equipo de seguridad necesario para

trabajar en la fabricacion de piezas con materiales compuestos.
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