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RESUMEN

La presente tesis de grado tiene como objetivo el disefio y construccion de un atenuador
de impactos para un vehiculo monoplaza para formula student, con la finalidad de absorber
la mayar cantidad de energia en el momento de impacto o colision y minimizar los dafios del

vehiculo y especialmente del conductor.

Para poder realizar la construccion es necesario tener en cuenta el material, sus
caracteristicas, fisicas como mecanicas, teniendo en cuenta el requerimiento dado por la

normativa SAE.

En primer lugar, se hace primordial la utilizacion de un software especializado para
simulaciones de impacto, el mismo que sirve para obtener resultados tanto estaticos como

dinamicos, por lo tanto, se elegira cuatro disefios.

Posteriormente del analisis de resultados en el software, los disefios propuestos y la
seleccion del material mas adecuado, se procede a verificar las pruebas de impacto en el

programa LS- PrePost, con el fin de probar su comportamiento al momento de una colision.

Se realiza el andlisis de resultados obtenidos con el software, con lo cual se verifica el
comportamiento de cada uno de ellos. Se procede a elegir uno de los cuatro atenuadores que

mejor resultado brinde tanto en la absorcién de energia y deformacion.

Se realiza un estudio del costo real del atenuador, considerando los factores que incluyen al

momento de la construccion y teniendo en cuenta el reglamente de la formula SAE.

Palabras Claves: Atenuador de impactos, software LS- PrePost, validacién, ensayos,
propiedades del material, energia absorbida.
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ABSTRACT

The objective of this degree thesis is the design and construction of an impact attenuator
for asingle-seater vehicle for formula student, in order to absorb the largest amount of energy
at the moment of impact or collision and minimize damage to the vehicle and special driver's

mind.

In order to carry out the construction, it is necessary to take into account the material, its
characteristics, both physical and mechanical, taking into account the requirement given by
the SAE regulations.

In the first place, the use of specialized software for impact simulations is essential, the
same one that serves to obtain both static and dynamic results, therefore, four designs will

be chosen.

After analyzing the results in the software, the proposed designs and the selection of the
most suitable material, the impact tests are verified in the LS-PrePost program, in order to

test their behavior at the time of a collision.

The analysis of results obtained with the software is carried out, thereby verifying the
behavior of each one of them. We proceed to choose one of the four attenuators that best

provides both energy absorption and deformation.

A study of the real cost of the attenuator is carried out, considering the factors included
at the time of construction and taking into account the regulation of the SAE férmula.

Keywords: Shock attenuator, LS-PrePost software, validation, tests, material properties,

absorbed energy.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
MARCO TEORICO.

1.1. Antecedentes.

Los atenuadores de impacto han salvado vidas, desde el afio 1970, mas de 12.000 vidas
en las carreteras norteamericanas, a mediados del siglo XX, la industria del automaovil en los
Estados Unidos permitia fabricar 24.000 vehiculos al dia, con 50 millones registrados los
constructores de carreteras tuvieron que adaptarlas al creciente trafico (JUAREZ, 1991). Los
atenuadores nos han ayudado, pero con el incremento de vehiculos es necesario mejorar las
carreteras con la implementacion de los atenuadores de impactos en las vias, la iniciativa de
organismos publicos comenzé en Espafia y trata de elementos de proteccion que evitan que
el vehiculo fuera de control choque contra objetos, ya que habia muchos accidentes y los

constructores de carreteras tuvieron que adaptarse al crecimiento del trafico.

Las autoridades se vieron obligadas a mejorar paulatinamente las carreteras para
proporcionar un sistema de comunicacién y transporte mas seguro, los atenuadores de
impactos son elementos de proteccion que evitan que los vehiculos fuera de control choguen
contra objetos fijos instalados en la carretera (JUAREZ, 1991). Para poder reducir el
porcentaje de accidentes se empezaron a desarrollar a partir de los afios 70 los primeros
atenuadores de impacto, los sistemas mas antiguos se creaban aplicando el concepto de
energia de vehiculo en movimiento sobre la masa expandible y esta normalmente eran
hechos de contenedores rellenos de arena que carecian de capacidad de redireccion,
posteriormente se llevaron a cabo creaciones mas avanzadas bajo el principio de la absorcion

de energia cinética.

En el afio de de 1905 se funda la Society of Automobile Engineers con 30 miembros
incluyendo a Henry Ford, asi como en el afio de 1906 se lleva la primera reunion, en el afio
1916 la sociedad cambia de nombre a Society of Automotive Engineers (A.C., 2016). Enel
afno de 1916 tambien comienza a crear normas para la industria aeronautica y en el afio 1976

se va a llevar la primera competencia mijibaja.
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Desde el afio 1981, en Michigan, E.E.U.U, se realiza anualmente una competencia de
disefio y construccidn de carros tipo formula, de acuerdo con las reglas y lineamientos de la
Society of Automotive Engineers (SAE), esta competencia se realizaba con la participacion
de 140 prestigiosas universidades de los 5 continentes, y esta conformada por cuatro pruebas
dinamicas y tres estaticas todas estas son puntuables ademas de cuatro de seguridad, estas
no son puntuables que son los requisitos fundamentales para poder llevar acabo las pruebas

dindmicas (Cols, Balbas, Urrea, & Travecedo, 2013).

La férmula Student desafia a todos los miembros de los equipos que van a competir, con
una experiencia en la que tienen que construir un coche teniendo en cuenta aspectos
econdmicos en la industria automotriz, y este vehiculo debe de tener buenas caracteristicas,
como aceleracion, freno y control y todo esto debe tener un precio razonable y con una buena
fiabilidad.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se realizara la creacién de un atenuador de impacto con las normativas establecidas
impuesta para la formula SAE (ACTUAL). Ya que en la formula student que se tiene en la
Universidad Técnica del Norte no cuenta con un atenuador de impactos, requisito obligatorio
para poder competir en esta clase de eventos, como también un problema es la localizacion
de los materiales para poder hacer las practicas de impacto, como encontrar estos para la
creacion de prototipo para las pruebas como encontrar algiin material que tenga el mismo
pesoy la misma velocidad. Posterior se realizara los parametros a los cuales estara sometida
para lo cual se va a utilizar un software de disefio y simulacion, luego proceder a poner el
atenuador de impactos en la estructura que ya cuenta la universidad o si es necesario poder
modificar la estructura para tener una excelente implementacion del atenuador de impacto

en el vehiculo férmula student de la Universidad Técnica del Norte.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefar y construir un atenuador de impactos para un vehiculo monoplaza férmula SAE.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Disenar y simular el atenuador de impacto con software especifico de disefio.
- Realizar y verificar las pruebas de impacto del atenuador conforme a la normativa
SAE.

- Implementar el atenuador de impactos en el vehiculo monoplaza de formula SAE.

1.4. Justificacion.

Se realizard el presente proyecto del disefio y construccién del atenuador de impacto para
disminuir el dafio al vehiculo y especialmente posibles lesiones graves al piloto a la hora del
impacto, como también tener la mejor absorcion de energia a la hora del impacto. Gracias
al principio de absorcion de energia obtenida por el mismo y se disminuiré el riesgo de
muerte, lesiones graves, lesiones menores al piloto y disminucion del costo estructural del

vehiculo.

El atenuador de impactos se disefia de acuerdo a la reglamentacion de dichas
competiciones, teniendo como objetivo conseguir disipar una cantidad energia en caso de
impacto (Pagola Correa, 2015). Ademas, es un elemento de seguridad que por normativa ha
de estar en la parte frontal de monoplaza que quiera participar en cualquiera de las
competencias organizadas por la formula SAE. EIl atenuador de impacto tiene una gran
importancia ya que es elemento que, en caso de impacto, absorberé la energia de la colision
evitando que el vehiculo y en especial el piloto sufran dafios significativos (Castro
Fernandez, 2016). También se buscan otras caracteristicas en el atenuador de impacto
contemplados en el reglamento de la competencia, este debe realizarse ligero para que se
pueda mejorar significativamente el rendimiento del vehiculo como también tener un bajo
precio que sea accesible al presupuesto del equipo que esta elaborando el atenuador de

impacto como también cierta facilidad de la fabricacion y su montaje.

Para poder realizar la construccion es necesario conocer el material que vamos a utilizar
y sus caracteristicas, con esto podremos elegir el mas adecuado que tenga todos los
requerimientos dados en las normas de la formula SAE. Y para su elaboracion del disefio

primeramente vamos a utilizar un software de simulaciones, lo que nos serviran para obtener
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los resultados con analisis tanto dindmicos como estaticos ya que el software ANSYS
LSDYNA es especializado para ver el comportamiento biomecénico en colisiones para
maniquis de pruebas de impacto utilizado para el desarrollo de prototipos automotrices, por

esta razon se utilizo este software para el desarrollo de la investigacion.

Después se procederd analizar los resultados obtenidos en el planteamiento
computacional como también los obtenidos en las pruebas de impacto con el software, con
esto verificaremos el comportamiento de cada uno de ellos. Se elegira uno de los tres
atenuadores que mejor resultado brinde tanto en la absorcion de energia, desplazamiento,
deformacion y normas exigidas de la formula SAE.

Se realizara un estudio de costos reales del atenuador de impacto, considerando todos los

factores que involucran su construccion.

1.5 MARCO TEORICO.

Desde el afio 1981, en Michigan, E.E.U.U, se realiza anualmente una competencia de
disefio y construccion de carros tipo formula, de acuerdo con las reglas y lineamientos de la
Society of Automotive Engineers (SAE), con la participacion de 140 prestigiosas
universidades de los cinco continentes, la competencia de Férmula SAE® esta conformada
por 4 pruebas dinamicas y 3 estaticas (todas puntuables), ademas de 4 de seguridad no
puntuables que son requisito fundamental para poder llevar a cabo las dindmicas
(BOLIVAR, 2013).

La Formula Student desafia a los miembros de los equipos a dar un paso mas en su
educacion hacia una experiencia en la que tienen que construir un coche teniendo en cuenta
aspectos economicos de la industria del automovil, los equipos asumen el papel de un
fabricante que desarrolla un prototipo y lo evalla para su produccién, el monoplaza debe
tener buenas caracteristicas en cuanto a conduccion, como aceleracidn, freno y control, debe
ofrecerse a un precio razonable y con una buena fiabilidad, ademas, también se tienen en
cuenta otros factores como estética, confort y el uso de componentes estandar y facilmente

disponibles (Castro Fernandez, 2016).
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El desafio al que se enfrentan los equipos es conseguir un paquete completo que consista
en un coche de carreras bien construido asi como un plan de ventas que cumpla los criterios
de esta competicion, la decision es tomada por un jurado de expertos en el mundo de la
automocion que juzgara el disefio coche y el plan de costos y ventas de cada equipo, el resto
de la valoracion se realizara en la pista, donde los estudiantes mostraran a traves de pruebas
dinamicas cual es el comportamiento de su monoplaza en un entorno real (Castro Fernandez,
2016).

El atenuador de impactos prototipo debe proporcionar una desaceleracién media no méas
de 20 m/s2, durante un impacto y a su vez no debe exceder de los 40 m/s2 en cualquier punto
de su estructura, las condiciones necesarias para realizar las pruebas de impacto es que el

vehiculo debe circular a 7 m/s con una masa total de 300 kg.

ANSYS Inc. Fundada en 1970, desarrollada y presta soporte a la ingenieria con
programas de elemento finitos destinados a la simulacion y ofrece soluciones para resolver
analisis estaticos lineales (EYZAGUIRRE, 2010). Sucesiva mente se ha ido introduciendo
maodulos con los que este programa es capaz de resolver ademas problemas dindmicos no
lineales. Los principales médulos de ANSYS son: Multifisico, Mecénico, estructural,
profesional, Emag (simulaciones Electromagnéticas), Paramesh (mallas adaptivas),
LSDYNA.

ANSYS LS-DYNA surge de la colaboracién entre ANSYS, Inc, y Livermore Software
Technology Corporation (LSTC), introducido en 1996 las herramientas de LSDYNA para
resolver problemas dinamicos complejos de disefio. Incluye, elementos explicitos 2D y 3D,
analisis automatico de contactos, decenas de modelos de material y ecuaciones constitutivas,
es utilizado para estudiar fendmenos que ocurren a elevada velocidad como pueden ser los
impactos, colisiones o procesos que sufren grandes deformaciones, estampado o conformado
(SALIBA, 2010).

1.6 HISTORIAL FORMULA SAE.

En 1981 la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas en inglés) creo en
Estados Unidos la competencia de Formula SAE o Formula Student, aqui compiten
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estudiantes de todo el mundo cada Afio, desde 1988 SAE e IMechE (Institucion de
Ingenieros Mecénicos) albergaron en Inglaterra una competicion anual de Formula Student,

compuesta por unos 70 equipos internacionales (Castro Fernandez, 2016).

Esta formula SAE desafia a todos los equipos a una experiencia en la que tienen que
construir un coche teniendo en cuenta: Econdémicos de la industria. Este desafio de todos
los equipos es construir un coche de carreras bien construido, asi como que cumpla la
competicion y la decisidn va ser tomada por un jurado de expertos de todo el mundo y en
disefio y procedimiento de costo, el resto se valora en la pista; cada equipo disefia, fabrica y
prueba su prototipo basado en las normas actuales SAE.

1.7 ORIGEN DE LA FORMULA SAE.

El origen de esta competicion esta en 1979 cuando Mark Marshek, un docente de la
Universidad de Houston, contactara con el Departamento de Relaciones Educativas de la
SAE un afio antes, la intencion de la carrera era la construir un tipo de vehiculo entre los

estudiantes, un similar a un Car-Cross, pero esta competicion limita mucho (Tecnun, 2016).

La intencidn era de construir un tipo de vehiculo entre todos los estudiantes como similar
Car-Cross. Pero esta competencia limitaba mucho la libertad porque el motor lo daba esa
organizacion sin posibilidad de modificarlo. En el afio de 1981 que se organizd en la

Universidad de Texas en Austin la primera carrera o edicion de formula SAE.

1.7.1. ACTUALIDAD FORMULA SAE.

El programa de International Formula SAE es un concurso de disefio de ingenieria para
estudiantes de grado y posgrado el cual ofrece a los participantes la oportunidad de mejorar
sus habilidades de disefio de ingenieria y gestion de proyectos mediante la aplicacion de las

teorias aprendidas en el aula en una competicion exigente (INTERNACIONAL, 2016).

La importancia hoy en dia es desarrollar y construir un coche con un solo asiento para
correr un fin de semana con el mejor paquete global de disefio, construccion, rendimiento y

costo. La Formula SAE promueve carreras y la excelencia en ingenieria ya que abarca todos
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estos aspectos de esta industria automotriz que incluye disefio, fabricacion, pruebas,
desarrollo, comercializacion, administracion y finanzas. Hoy en dia en el 2016 la

competencia que es mas grande y larga es Michigan.

1.7.2. AVANCES TECNOLOGICOS.

Este atenuador de impactos proporcionado por la FSAE esta fabricado como se especifica
a partir de Dow Impaxx 700, una espuma con alto nivel de absorcidén de energia, esta
formado de tres bloques de espuma pegado entre si para que no se produzca deslizamientos

entre ellos (Castro Fernandez, 2016).

Figura 2.1 Atenuador Dow Impaxx 700.
(Castro Fernandez, 2016)

En este caso los equipos que quieran utilizar este disefio de Atenuador de impactos no
deberan realizar ninguna prueba o ensayo pues esta ya tiene la certificacion que cumple los
requisitos exigidos. También el precio por unidad es de 160 dolares y el peso es de 700
gramos. Ademas de la falta de disefio, asi como también el inconveniente que el Bulkhead
debe tener unas dimensiones concretas o si no toca soldar unos tubos como esta en la
normativa 73.20.8 y T3.20.9.

1.7.3. TIPOS DIFERENTES.

Existen diversos tipos de atenuadores en el parque automovilistico, la organizacion de
Formula SAE propone utilizar el “Standard Impact Attenuator” para los coches que

participen en la competicion sin embargo, desde UPM Racing hemos optado por fabricar



26

nuestro propio disefio desde hace varios afios, el afio pasado comenzamos a emplear
honeycomb (nido de abeja) de aluminio, para lograr mayor complacidad y ahorro en peso,
ademas de mejorar las prestaciones estructurales del modelo Standard (Valdivia Martinez,
2016).

(PORTAFAB, 2017)

1.8. NORMATIVAS.

La normativa de la FSAE, es un documento en el que constan los aspectos tanto técnicos
como administrativos que rigen la competencia. Para poder participar en estos eventos

organizados por este organismo se han de cumplir todas las normas descritas en ellas.

Ademas, algunas de las competencias tienen sus propias reglas o normativas que tienen
pequefios cambios con las normas generales de la FSAE. En este caso particular, la
competencia alemana (FSG) tiene una normativa especifica en la que se detalla ligeramente

modificaciones relativas al atenuador de impactos.

1.8.1. NORMATIVA FSAE.

La normativa de la formula SAE, detalla en sus documentos los aspectos tanto técnicos
como administrativos que rigen la competicion. Para poder participar en los eventos

organizados por este organismo se han de cumplir todas las normas descritas.
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T3.2 Requerimientos generales.

Aparte de otros requerimientos, la estructura del vehiculo debe incluir dos (roll hopos)
con soportes, un (Bulkhead) frontal con un sistema de soporte asi como “Atenuador de

impactos”, y una estructura lateral de impactos (Rules F. S., 2015).

T3.3 Definiciones

Main Hoop, una barra doblada en la zona o junto detras del torso del piloto.

Front Hoop, una barra doblada situada en la zona sobre las piernas del piloto, en proximidad
al volante.

Roll Hoops, Main Hoop Y Front Hoop son considerados roll hoops.

Front Bulkhead, una estructura plana que define el plano frontal de la estructura principal
del chasis y cuya funcion es proporcionar proteccion para las piernas del piloto.

Atenuador de impactos, un dispositivo deformable, que absorbe energia y esta situado
delante del Front Bulkhead.

Side Atenuador de impactos Zone, area lateral del coche que se extiende desde la parte
superior del suelo del coche hasta 350 mm sobre el suelo y que va desde el Front Hoop al

Main Hoop.

Main Hoop

g

Bulkhead Front Hoop Side Impact Structure

Impact Attenuator

Figura 2.3 Atenuador de impactos.
(Castro Fernandez, 2016)

T3.20 Atenuador de impactos (1A).
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T3.20.1 Delante del Front Bulkhead debe haber un Atenuador de Impactos que absorba
energia.
T3.20.2 El Atenuador de Impactos debe:

Estar instalado delante del Front Bulkhead.

a. Tener al menos 200 mm de largo con esta longitud orientada a lo largo del eje
delantero/trasero del chasis.

b. Tener al menos 100 mm de alto, 160 mm de ancho para una distancia minima de 200 mm
delante del Front Bulkhead.

c. No penetrar el Front Bulkhead en caso de impacto.

d. Estar sujeto de manera segura y directamente al Front Bulkhead y no ser parte de una

carroceria no estructural.

T3.20.3 En todos los coches una “Anti-Intrusion Plate” de 1.5 mm de acero solido 0 4 mm
de aluminio solido debe estar integrada en el Atenuador de Impactos y la anti intrusién estan
atornillados al Front Bulkhead debe ser de las mismas dimensiones que las medidas
exteriores del Front Bulkhead, si estan soldados al Front Bulkhead debe extenderse al menos
hasta la linea media del tubo del Front Bulkhead en todas las direcciones.

T3.20.4 Disefio alternativos de la placa de anti intrusion estan permitidos debe demostrase

equivalencia a la norma T3.20.3 segin T3.38.

T3.20.5 Si el conjunto del atenuador de impacto no es integral con el chasis, es decir,
soldado, un minimo de cuatro tornillos de métrica 8 mm Grado 8.8 deben unir el conjunto

del Atenuador de impactos al Front Bulkhead.

T3.20.6 La fijacion del conjunto del atenuador de impacto debe estar construida para
proporcionar una trayectoria de carga adecuada para cargas verticales y transversales en caso
de impactos descentrados o fuera del eje. Nota: Atenuadores de espuma segmentados deben

tener los segmentos unidos para evitar deslizamientos.
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T3.20.7 La union del conjunto del Atenuador de impactos a un monocasco requiere una hoja
de equivalencia estructural (Structural Equivalency Spreadsheat) aprobada para probar

equivalencia a un minimo de cuatro tornillos de grado 8.8.

T3.20.8 Si un equipo usa el atenuador de impacto estandar de la FSAE y el eje exterior del
Front Bulkhead se extiende méas de 25.4 mm en cualquier lado del conjunto del Atenuador
de impactos, un tubo diagonal o una cruz de tubos con dimensiones 1°°x0.049°" debe

incluirse en el Front Bulkhead o un tubo equivalente por norma T3.5.

T3.20.9 Si el 1A estandar se usa, pero no cumple con los limites del borde de la regla T3.20.8
y no incluye un tubo diagonal, debe realizarse una prueba fisica para probar que el Anti

Intrusion Plate no se deforma de manera permanente mas de 25.4 mm,

T3.21 Requisitos de informacion sobre el atenuador de impactos.

T3.21.1 Todos los equipos, ya usan su propio disefio de Atenuador de impactos o el estandar
de la FSAE, deben enviar un informe del atenuador de impacto, usando la plantilla de datos
del Atenuador de impactos (IAD por sus siglas en inglés) que se encuentra en la web de la
FSAE.

T3.21.2 Los equipos deben entregar informacidn del test para demostrar que su conjunto del
atenuador de impacto, al estar montado en el frontal de un coche de masa total 300 kg y
contra una barrera de impacto sélida y no flexible con una velocidad de impacto de 7 m/s.

Nota 2: Los célculos de como se obtienen la energia absorbida, la deceleracion promedio y

la maxima a partir de la informacién del test deben incluirse en el informe.

T3.21.3 Equipos que usen aleron delantero deben demostrar que la combinacion del conjunto

del atenuador de impacto y el alerén delantero no exceda el pico de deceleracion de la regla

T3.21.2. Los equipos pueden usar los siguientes métodos para probar que los disefios no
superan 300 kg veces 40 g 0 120 kN:
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a. Test fisico del conjunto del Atenuador de impactos con los anclajes del aleron, placas
verticales y representacion estructural del perfil del alerén para determinar la fuerza maxima.
b. Combinar la fuerza maxima del ensayo fisico del conjunto del atenuador de impacto con
la carga de fallo del anclaje del aleron, calculada a partir de cortadura o pandeo.

c. Combinar el pico de fuerza del atenuador de impactos estandar, 95 kN, con la carga de
fallo del anclaje del alerdn, calculada a partir de cortadura o pandeo.

T3.21.4 Cuando se use datos de aceleracion, la deceleracion media debe calcularse a partir
de los datos brutos. El pico de deceleracidn puede ser estimado en funcion de los datos brutos
y si un pico mayor al limite de 40 g aparece en los datos, puede ser filtrado con un filtro SAE
Channel Filter Class (CFC) 60 (100 Hz) o un filtro Butterworth de 100 Hz de tercer orden,
pasa bajo (-3dB a 100 Hz).

T3.21.5 Un esquema del método de ensayo debe ser proporcionado junto con fotos del

atenuador antes y después del ensayo.

T3.21.6 La probeta de ensayo debe ser presentada en la inspeccidn técnica para comparacion
con las fotografias y el atenuador usado en el coche.

T3.21.7 Los datos y calculos del ensayo deben enviarse electronicamente en formato Adobe
Acrobat® a la direccion y en la fecha proporcionada en la pagina web de la competicion.
Este material debe ser un archivo unico (texto, fotos, informacién o cualquier cosa que se

vaya a incluir).

T3.21.8 El Atenuador de impactos Data debe ser nombrado como sigue: nimero del coche,
nombre de la escuela, codigo de la competicién usando el nimero de coche asignado, el
nombre completo de la escuela y el codigo de la competicion.

T3.21.9 Los equipos que suban el informe del atenuador de impacto (IAD) después de la
fecha especificada seran penalizados con 10 puntos por dia hasta un maximo de 50 puntos,
que seran extraidos de la puntuacion total del equipo.
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T3.21.10 Los informes del atenuador de impactos seran evaluados por los organizadores y
las evaluaciones se pasaran al capitdn de disefio del evento para consideracion en dicho

evento.

T3.21.11 Durante el ensayo, el Atenuador de impactos debe estar sujeto a la Anti-Intrusién
plate usando el método de union que vaya a usarse en el coche. La placa anti intrusion debe
estar separada al menos 50 mm de cualquier superficie rigida. Ninguna parte de la placa anti
intrusion puede deformarse permanentemente mas de 25.4 mm de su posicion inicial antes
del test. La anti-intrusion plate debe estar sujeta a una estructura representativa de la seccion
del chasis que se extienda un minimo de 50.8 mm del Front Bulkhead.

Nota 1: El espacio de 25.4 mm representa el apoyo del Front Bulkhead y asegura que la
placa no se meta excesivamente en el cockpit.

Nota 2: Un bloque s6lido de material con la forma del Front Bulkhead no es estructuralmente
representativo. Una unidn representativa estructuralmente debe tener un momento de inercia

similar al del Front Bulkhead real.

T3.21.12 Ensayos dinamicos (sled test, péndulo, ensayo de caida libre, etc.) del atenuador
de impactos solo pueden realizarse en unas instalaciones dedicadas. Estas instalaciones
pueden ser parte de la universidad, pero deben estar supervisadas por personal profesional o
profesorado de la universidad. Los equipos no estan autorizados a construir su propio aparato
para la prueba dinamica. Ensayos casi estaticos pueden ser realizados por los equipos usando
las instalaciones/aparatos de sus universidades, pero se les recomienda proceder con cuidado

cuando realicen las pruebas.

T3.21.13 Atenuador estdndar- Un Atenuador de impactos oficialmente aprobado se
encuentra en el apéndice T-3. Los equipos que elijan usar el atenuador de impactos estandar
de la FSAE y su correspondiente union no necesitan subir informacion del test con su
informe 1AD. Sin embargo, otros requisitos del informe deben subirse incluyendo, pero no
limitandose a:

a. Uso de la plantilla del 1AD estandar.

b. Fotos del atenuador real del equipo con evidencias de que cumple los criterios de disefio

dados en el apéndice T-3, por ejemplo, recibo o albaran de entrega del suministrador.
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c. Las dimensiones de la placa anti intrusion.
d. Si el equipo usa aleron delantero o no, en caso de usarlo el cdlculo de la fuerza del anclaje
es requerida por la regla T3.21.3.

1.9. NORMATIVA FSG.

4.3 Atenuador de impactos.

4.3.1 Disefio del Atenuador de impactos (Cambio especifico de la FSG en relacion con la
regla T3.20.2 de la FSAE 2016).

Adicionalmente a la regla T3.20.2 del reglamento de la FSAE, el atenuador de impacto

debe tener una seccion frontal cerrada.

4.3.2 Ensayo del Atenuador de impactos (Cambio especifico de la FSG en relacion con la
regla T3.21.2 de la FSAE 2016).

Las pruebas casi estaticas no estan permitidas. Solo los ensayos dinamicos (caida libre,

sledge test o péndulo) estan permitidos (Rules F. S., 2017).

Bulkhazd

Amti-lnkrssion Plaie

mipach Attenuator

Figura 2.4 Atenuador de impacto.
(Castro Fernandez, 2016)
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CAPITULO Il. MATERIALES.

2.1 MATERIALES.

Antes de nada se debe tener en cuenta los requisitos de los materiales para el Atenuador

de Impactos de un vehiculo férmula Student (Luna Bacuilima, Pucha Tambo, & Valencia

Ser Deformable
ECOnoMmICco

REQUERIMIENTOS
DEL MATERITAL
PARA EL

ATENUADOR

Palomeque, 2013).

F.eziztente
a la rotura

Besistente
ala
compresion

Flesistencia
ala traccion

Figura 2.5 Requerimiento del material para el atenuador de impactos.
(Luna Bacuilima, Pucha Tambo, & Valencia Palomeque, 2013)

2.1.1. MATERIALES ANALISIS.

Existen diversos tipos de materiales que se utilizan o se pueden utilizar para la
construccion del Atenuador de Impactos como podrian utilizarse los materiales de fibra de
carbén, fibra de vidrio, aluminio, laton, policarbonato, aluminio de panel de abejas, balsa,

etc.
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Los parametros de seleccion del material son:

— Propiedades fisicas

— Propiedades mecanicas

PARAMETROS
l

= Aplicaciones

Dizponibilidad

Figura 2.6 Parametros.
(Luna Bacuilima, Pucha Tambo, & Valencia Palomeque, 2013)

2.1.2. ESTANDAR DE LA FSAE.

Este atenuador de impactos proporcionado por la FSAE esta fabricado como se especifica
en la figura, a partir de Dow Impaxx® 700, una espuma con alto nivel de absorcion de
energia, estd formado de tres bloques de espuma pegados entre si para que no se produzca
deslizamiento entre ellos (SAE, 2017).

Figura 2.7 Estandar impacto atenuador Disefio.
(SAE, 2017)
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2.1.3. FIBRA DE CARBON.

Los compuestos de fibra de carbono se usan en componentes de absorcion de energia en
deportes de motor, asi como en la industria aeroespacial debido a sus buenas propiedades
ante un caso de impacto. En el caso de los materiales compuestos, la absorcidn de energia se
consigue a través de una rotura difusa del material, es decir, la destruccion de las fibras, a

diferencia de los materiales metalicos donde se basa en la deformacion pléastica.

Las fibras de carbono propiamente dichas, también conocidas como fibras de carbon, son
solidos que presentan una morfologia fibrosa en forma de filamentos o una trenza y con un

contenido minimo en carbono del 92% en peso (Jacome Aguifio, 2015).

Figura 2.8 Fibra de carbono.
(Pedro, 2015)

2.1.3.1. Diferentes tipos de fibra de carbono.

El carbono, como elemento, no es un metal y, en estado puro, se obtiene de los diamantes
o del grafito, una vez procesado se consigue filamentos de fibra que, convenientemente
trenzada y unida mediante resinas plasticas, sirven para conformar pafios similares a los de
cualquier tejido, asi como existen varios tipos de fibra de carbono que se distinguen que se

distinguen por su temperatura de tratamiento, su dureza, rigidez y elasticidad (Fondo, 2015).
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Figura 2.9 Tipos de fibra de carbono.
(Fondo, 2015)

2.1.4. FIBRA DE VIDRIO.

La fibra de vidrio se obtiene gracias a la intervencion de ciertos hilos de vidrio muy
pequefios, que al entrelazarse van formando una malla, patron o trama (vidrio,
MAQUINARIApro, 2016).

Figura 2.10 Fibra de vidrio.
(Castro Fernandez, 2016)

La fibra de vidrio presenta una excelente resistencia mecanica y a los ataques quimicos
con buenas propiedades como aislante eléctrico y térmico. Frente a la fibra de carbono su
precio es mucho mas barato pero su densidad es mas alta por lo que se conseguira un mayor
peso usando la fibra de vidrio.
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2.1.4.1. Tipos de fibra de vidrio.

La fibra de vidrio es un material fibroso obtenido al hacer fluir vidrio fundido a través de
una pieza de agujeros muy finos en direccion vertical, cuando el vidrio se solidifica tiene

suficiente flexibilidad para ser usado como fibra (vidrio, Cursos maximatec, 2016).

Tipo C Tipe D
Elevada resistencia Altas propiedades
quimica electricas
Excelentes prc::piedades Posee una buena
EIEEE:;EHE&&E;& .. resistencia a la humedad
. TipoA 1 TIPOS DE TipoRo S
at:eﬁzl ;ngitﬁ;i:s FIBRA DE Ofrece mayor resistencia
que o VIDRIO ala fraccion v a la fatiga
guimicas v acidas -

o,

Figura 2.11 Tipos de fibra de vidrio.
(Luna Bacuilima, Pucha Tambo, & Valencia Palomeque, 2013)

2.1.5. ALUMINIO.

Se trata de un material con un ancho abanico de propiedades que hacen de él un elemento
con gran variedad de aplicaciones, situdndolo en una posicion de vanguardia entre los
componentes mas indispensables de nuestra vida diaria, de forma natural, genera una capa

de 6xido que le otorga una gran resistencia a la corrosion (Mendoza Angeles, 2016).

2.1.6. TIPOS DE ALUMINIO.

El aluminio, es un metal muy ligero y plateado que presenta un punto de fusion de 660
grados Celsius, con ebullicién de 2,467 grados Celsius y presenta una densidad de 2,7 este
cuando entra en contacto con el aire, crea una capa transparente y dura de 6xido de aluminio

que logra ser resistente a la accion corrosiva (Isabelle, 2015).
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Figura 2.12 Tipos de aluminio.
(Isabelle, 2015)

2.1.7. POLICARBONATO.

El policarbonato (PC) es notable por sus excelentes propiedades mecanicas que incluyen
alta tenacidad y buena resistencia a la termo fluencia, es uno de los mejores termoplasticos
por su resistencia al calor, puede usarcé a temperaturas cercanas a los 125 grados

centigrados, ademas es transparente y resistencia al fuego (Groover, 2010).

Beceptaculos de
maquinas de
fegocios

Impulsores de
bombas

Se utiliza como
partez moldeadas
de maguinaria

Cazcos de
seguridad

APLICACIONES
DEL
POLICARBONATO

Figura 2.13 Aplicaciones del policarbonato.
(Groover, 2010)
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2.1.8. TUBOS DE ALUMINIO.

Como alternativa al aluminio en forma de panal de abeja, se pueden utilizar agrupaciones
de tubos de aluminio, las propiedades de este material son conocidas, debido a su baja
densidad proporcionan una energia especifica absorbida mayor que la del acero, es decir,

mayor cantidad de energia absorbida por unidad de peso (Castro Fernandez, 2016).

Figura 2.14 Tubos de aluminio.
(EXTRUSORA, 2017)

2.1.9. POLIURETANO.

Este es un material con una baja densidad y varia generalmente entre 30 y 100 kg/m3, a
mayor densidad se obtiene mejores propiedades de resistencia mecanica, asi como traccién
y compresion y flexion y cizallamiento, como también tiene propiedades de aislamiento y

absorcion de sonido.

Figura 2.15 Poliuretano.
(LONAS Y TEJIDOS JNB, 2017)
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2.1.10. POLIESTIRENO EXPANDIDO.

El Poliestireno Expandido (EPS) se obtiene a partir de la transformacion del poliestireno
expandible, esta materia prima es un polimero del estireno que contiene un agente expansor,
el pentano, como todos los materiales plasticos el poliestireno expandible deriva en ultimo
término del petréleo, aunque hay que tener en cuenta que solo un 6% del petréleo se dedica
a la fabricacion de productos quimicos y plasticos frente a un 94% dedicado a combustibles

para transporte y calefaccion (expandido, 2016).

Figura 2.16 Poliestireno expandido.
(MINERAL, 2017)
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Figura 2.17 Aplicaciones del poliestireno expandido.
(Castells & Alsina, 2012)
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2.1.11. ALUMINIO EN PANEL DE ABEJAS.

El Honeycomb permite absorber una cantidad elevada de energia en el minimo espacio
ocupado, presenta una capacidad extraordinaria para absorber energia cinética ademas de
producirse una compresion uniforme, previniendo asi un fallo de la estructura de soporte y

estas cuentan con las siguientes propiedades (aluNID, 2016).

Ligero, Resistente y rigido en compresion y cizallamiento, Incombustible, Reciclable,
Conductor eléctrico y térmico, Buena planicidad, Resistente a la corrosion (Aluminio, 2016).

2.1.11.1. Tipos de panel de abejas de aluminio.

| Panel de aluminio
PCGA-XR2 3003

| Panel de aluminio
PAMG-XR1 5052

| Panal de aluminio
PAMG-XR1 5056

| Panal de aluminio
PAHD-XR1 5052

TIPOS DE PANEL DE ABEJA
I

Figura 2.18 Tipos de panel de abejas.
(PLASCORE, 2016)

2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Se define como materiales todo sistema o0 combinacion de materiales constituidos a partir

de la unién de dos o mas componentes.

2.2.1. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE CARBONO.

Se detalla en la figura 2.19, las principales caracteristicas que presenta la fibra de carbono

en la siguiente figura.
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Figura 2.19 Caracteristicas de la fibra de carbono.
(Miravete, 2003)

2.2.3. CARACTERISTICA DE LA FIBRA DE VIDRIO.

Se detalla en la figura 2.20, las principales caracteristicas que presenta la fibra de vidrio

en la siguiente figura.

— Peso ligero
<
_' . .
L Mantenimiento
QO H .
N minimo
5 a
= Resistencia
(7] ..
=z 0 minima
o
Qal | Aislamiento
o electrico
<
o - -
| Resistencia
mecanica

Figura 2.20 Caracteristicas de la fibra de vidrio.
(EUROGRATE, 2016)

2.2.4. CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO.

Se detalla en la figura 2.21, las principales caracteristicas que presenta la fibra de vidrio

en la siguiente figura.
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Figura 2.21 Caracteristicas del aluminio.
(Ejemplode.com, 2013)

2.2.5. CARACTERISTICAS DE POLICARBONATO.

Se detalla en la figura 2.22, las principales caracteristicas que presenta la fibra de vidrio

en la siguiente figura.

E Resistente contra
w2 M -
25 impactos
O =z
23 Flexibilidad y
E % ligereza

O
U —
< o| || Durabilidady
< o estabilidad

Figura 2.22 Caracteristicas de policarbonato.
(LEKER, 2016)

2.2.6. CARACTERISTICAS DEL POLIURETANO.

Se detalla en la figura 2.23, las principales caracteristicas que presenta la fibra de vidrio
en la siguiente figura.
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Figura 2.23 Caracteristicas del poliuretano.
(POLY-PUR, 2016)

2.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Las propiedades de los materiales son el conjunto de caracteristicas que hacen que

el material se comporte de una manera determinada.
2.3.1. PROPIEDADES DE LA FIBRA DE CARBONO.
En la tabla 2.1, se detalla las principales caracteristicas fisicas de la fibra de carbono.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de la fibra de carbono.

ALTA ALTO
PROPIEDADES | UNIDADES | RESISTENCIA | MODULO I
FISICAS HR HM
Diametro pHm 8 7 7-8
Densidad g/lcm?® 1.74-1.76 1.81-1.87 1.82
Madulo de GPa 230 390 290
elasticidad
Resistencia a la GPa 26-5 21-2.7 3.1
traccion
Alargamiento a % 2 0.7 1.1
la rotura

(Miravete, 2003)
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2.3.2. PROPIEDADES DE LA FIBRA DE VIDRIO.

En la tabla 2.2, se detalla las principales caracteristicas fisicas de la fibra de vidrio.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de la fibra de vidrio.

Densidad gr/cm? 2.6 25-253 2.45
Modulo de GPa 72 -73 85 - 87 71
elasticidad

Resistencia a la GPa 34-35 34-46 3.1
traccion
Alargamiento a % 3.3-438 42-54 3.5
la rotura
Diametro del pum 8- 20 10 20
filamento

(Dietrich, 2005)

2.3.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL POLICARBONATO.
En la tabla 2.3, se detalla las principales caracteristicas fisicas del policarbonato.

Tabla 2.3 Propiedades fisicas del policarbonato.

PRpPIEDADES UNIDAD VALORES
MECANICAS A 23°C
Densidad gr/cm? 1.2
Maddulo de elasticidad MPa 2760
Alargamiento % 130
Resistencia a la tension MPa 76
Temperatura de fusion °C 230

(Askeland R & Wright J, 2011)



2.2.4. PROPIEDADES MECANICAS DEL POLICARBONATO.

En la figura 2.24, se detalla las propiedades mecanicas del policarbonato.
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rigidos ¥ duros.
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Prezentan una
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Figura 2.24 Propiedades del material del poliuretano.
(Groover P, 2007)

2.3.5. PROPIEDADES DEL POLIURETANO.

En la figura 2.25, se detalla las distintas aplicaciones de poliuretano.

Industria de la
constroccion

Selladores de
alto
rendimiento

Partes
Automotrices

APLICACIONES
DEL
POLIURETANO

Aizlantes
termicos

Figura 2.25 Propiedades del poliuretano.
(\VVélez Moreno, 2008)
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2.3.6. PROPIEDADES FISICAS DEL POLIURETANO.
En la tabla 2.4, si exponen las principales propiedades que el poliuretano presenta.

Tabla 2.4 Propiedades fisicas del poliuretano.

Densidad g/cm?® 0.03
Madulo de elasticidad MPa 10
Resistencia a la tension MPa 60
Elongacion % 700

(Groover, 2010)

2.3.7. APLICACIONES DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO.

En la figura 2.26, se dan a conocer las distintas aplicaciones del poliestireno expandido:

En el zector de la
construccion

Se utiliza
como aizlante

térmico ¥
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APLICACIONES
DEL
POLIESTIRENO
EXPANDIDO

Juntas de dilatacion v
moldes de encofrado

En envases y
embalajes

Figura 2.26 Aplicaciones del poliestireno expandido.

(Castells & Alsina, 2012)



2.3.8. PROPIEDADES FiSICAS DEL POLIURETANO.
En la tabla 2.5, se exponen las principales propiedades que el poliuretano presenta.

Tabla 2.5 Propiedades fisicas del poliuretano.

48

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES VALOR
Densidad g/lcm3 0.03
Maddulo de elasticidad MPa 10
Resistencia a la tension MPa 60
Elongacion % 700

(Groover, 2010)

2.3.9. PROPIEDADES ALUMINIO EN PANAL DE ABEJA (HONEYCOMB).

En la figura 2.27, se exponen las principales propiedades de Aluminio en panal de abeja

(Honeycomb).
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Figura 2.27 Propiedades de aluminio en panal de abejas (Honeycomb).

(Flores Liahut, 2011)
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2.4. PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LA MADERA DE BALSA.

La madera balsa es una madera tropical con caracteristicas dptimas para su facil uso o

trabajo y este elemento presenta el peso mas liviano con respecto a los demas materiales de

madera en el mundo.

Tabla 2.6 Propiedades fisicas de la balsa.

0.34 4.27
0.16 1.69
4.27 2.56

(SAC, 2018)

La principal propiedad de la balsa es la relacion del peso (liviano), y su alta resistencia

y estabilidad, estas son sus mejores ventajas que mas se destacan.

Tabla 2.7 Propiedades Mecanicas.

0.z Znm 120.7 |(g/Cm2
Flexion Estatica prgs T
Compresion paralela 101.5 Kg/em?
53.7 Ton/cm?
Compresion perpendicular 8.5 Kg/cm?
1.75 Ton/cm?

Dureza 267 kg

(SAC, 2018)
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CAPITULO Ill. RESULTADOS.

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se va a realizar el disefio y la construccién de atenuador de impacto para
un vehiculo monoplaza de férmula SAE, este vehiculo debe de cumplir con todos los
estandares y reglas que han puesto la formula student para que este sea acto para poder
competir y que tenga los mejores resultados por lo que va hacer fundamental tener una
Optima relacion de peso, seguridad y por supuesto una muy buena economia para poder asi

la mayor eficiencia del atenuador de impacto.

En la elaboracion del disefio es primordial la utilizacién de un software para poder obtener

los resultados del anélisis.

Luego del disefio propuesto y seleccionando en mas adecuado se va a proceder a la
construccion y de la misma manera se procedera a la prueba de impacto para poder ver el

comportamiento del atenuador.

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL ATENUADOR.

Segun las normas de la Formula student, el atenuador de impactos tiene que tener unas

caracteristicas propias indicadas en la siguiente figura.

Ser situado delante
de la superficie
frontal

1 atenuador debe
ir colocado sobre
una plancha de
1.5mm de
espesor 51es de
acero o4 mm si
es de aluminio

Debe fijarseala
pared delantera por
medio de

soldadura o al
menos 4 tornillos
(M8) grado 8.8

NORMA
FORMULA
STUDENT PARA
EL ATENUADOR

No debe
penetrar en la
parte delantera
en caso de
impacto

Longitud minima
de 200mm_100mm
de altura y 200
mm de ancho

No forma parte
de la estructura
de la carroceria

Figura 3.1 Caracteristicas del atenuador de impactos.
(RulesF. S., 2017)
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3.1.2 CONFIGURACION VEHICULAR.

El vehiculo debe estar disefiado y fabricado de acuerdo a buenas précticas de ingenieria.
Debe ser de tipo abierto, sin cubierta en sus cuatro llantas y un solo asiento, simulando al

estilo de los Formula 1.

La Figura 3.2, detona las zonas que no deben obstruirse bajo ninguna circunstancia.
% //
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75 min | 75 mm T8 ian 5 mm

— —_— [ MNo Parts allowed
7%

| View on this Surface
& gl be unchatructad
Figura 3.2 Restricciones en el Vehiculo.
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Notese que el sistema de traccion y las llantas no deben tener una cubierta, a fin de que

puedan observarse a simple vista.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEBE CUMPLIR EL
ATENUADOR DE IMPACTO.

De acuerdo a Formula Student Rules 2018, el atenuador debe cumplir con lo siguiente:

e Dimensiones minimas: Longitud=200 mm, Altura=100 mm, Ancho=200 mm.

e Debe situarse en la parte frontal del vehiculo, colocado sobre una plancha de 1.5 mm de
espesor en caso de ser acero 0 4 mm en caso de ser aluminio, y unido mediante 4 pernos
M8 o soldadura.

e No debe formar parte de la carroceria.

No debe penetrar en la parte delantera en caso de impacto.
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3.3. DISENO DEL FORMULA STUDENT.

Para el analisis del atenuador, se empleara el siguiente disefio de Formula Student, como

se observa en la Figura 30.

Figura 3.3 Modelado del vehiculo 3D.

Figura 3.4 Dimensiones del Férmula Student.
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Para cuestiones del analisis, se ha colocado un maniqui hibrido 3 en el compartimiento
del conductor, de manera que simule al piloto del coche, y sus dimensiones se detallan a

continuacion:

Figura 3.5 Dimensiones del maniqui hibrido I11.

De acuerdo al disefio, es necesario emplear los elementos de tipo superficie, de forma que

el analisis se realice en el menor tiempo posible sin perder la calidad de este.

3.3.1. PRE-PROCESAMIENTO DEL ANALISIS.

De acuerdo a Férmula Student Rules 2018, el atenuador debe ser capaz de soportar un
impacto contra una pared rigida a una velocidad de 7 m/s y el vehiculo tener un peso minimo
de 300 kg. Notese que, en caso de ser mas pesado, mayor debera ser la energia de absorcion

del atenuador.

Figura 3.6 Condiciones de analisis.
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Como se observa en la Figura 3.6, el analisis consta del vehiculo impactando un muro a
una velocidad de 7 m/s. La figura no presenta el mallado de los elementos, ni las condiciones

de frontera, de manera que se procede a la realizacion de los mismos.

3.3.2. MALLADO DE ELEMENTOS.

Para establecer el mallado de los elementos y las condiciones de frontera, emplearemos

el software LS-PrePost, como puede observarse en las figuras a continuacion:

Figura 3.7 Mallado de los elementos. Vista Isométrica.

En la Figura 3.7, se detona el vehiculo mallado en su totalidad. N6tese que el sueloy la
pared presentan un mallado muy grande en relacién a los otros elementos, esto debido a que
no representan un caso de estudio y su mallado influenciaria en el tiempo de realizacién del
anélisis.

= FSUTN 001 SA

7 Assembly 1
& Keyword Entity

Figura 3.8 Mallado de los elementos. Vista Lateral.
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En la Figura 3.8, se observa que el mallado de los elementos es mas fino, su tamafio de
malla es de aproximadamente 10 mmy 20 mm en el caso del maniqui. Una vez realizado el

mallado, se tiene la siguiente cifra de nimero de elementos 1000995 y de nodos 99630.

Debido a la cantidad de elementos y su forma, es necesario realizar el respectivo control
de calidad, a fin de eliminar los erroneos; empleando los parametros de calidad siguientes:
e Skewness.

e Jacobiano.

e Warpage.

Figura 3.9 Control de calidad de los elementos segun los factores de: Skewness, Jacobian,
Warpage.

Segun los gréaficos se puede interpretar que la calidad de malla se encuentra en los rangos
apropiados y permitidos para los buenos resultados de los analisis; el tamafio de los
elementos es el siguiente:

e Maniqui: 25 mm maximo
e Estructura de Formula Student: 10 mm maximo
e Componentes de Férmula Student: 20 mm

e Piso: 1000 mm maximo
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Para un mejor detalle de los componentes del Formula Student se adjunta una vista

explosionada a continuacion:

Figura 3.10 Componentes del Férmula Student.

3.3.3. MATERIALES EMPLEADOS EN EL ANALISIS.

Los materiales empleados fueron el acero y el aluminio, cuyas curvas caracteristicas se

observan en la Figura 3.11 y 3.12, respectivamente.

Carga MPa
45332
39686
& <.
33089 [7’“\’“/ D N
283,32
2686
169,39
11333
r'.
56,68 /
/.
/
Vi
080 P
0,00 9847 19635 w542 39330 w237 52088 29,32 87,80 w827 98478
Aargamiento %
Probeta FMax CMax C.Yield FYield FRot CRot
N MPa MPa N N MPa
1 14987,59 374,69 34227 13690,63 13870,50 346,76
m3 14971,81 374,30 337,14 1348551  13900,48 347,51
LI 15110,66

3

356,27

1425075 14039,33 350,98

Figura 3.11 Curva Esfuerzo-Deformacién del Acero ASTM A500.
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Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa

1 252080 233042 193439 94,56 87.07 7227
m2 256078 234520 192808 100,43 92,06 75,65
n2 235251 218842 177977 96,86 90,10 73,28
m4 244718 226389 187236 96,95 89,89 74,20
uS5 251029 237618 193597 91,82 86,91 70,81

Figura 3.12 Curva Esfuerzo-Deformacion del Aluminio.
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Notese que debe realizarse la caracterizacion del material en el software, de forma que se

obtiene lo siguiente:

Tabla 3.1 Caracterizacion del material.

NewlD MatDB || RefBy || Pick Add Delete || Defaukt || Done

[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 impacto a 7.k) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (3)

i
=
=
m

aceroc |

=

RO E ER SIGY ETAN FALL TDEL
|| 7.300e-09 || 2.000e+05 || 0.3000000 || 0.0 || 0.0 || 0.3200000 || 0.0 |

-

Keyword Input Form

NewlD MatDE || RefBy || Pick Add Delete || Default || Done

[Juse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 impacto a 7.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (3)

TITLE

| aluminic |
1 MID RO E PR SIGY ETAN FALL TDEL

| 3 || 2700e-08 || 1.500e+05 || 0.3000000 || 115.00000 || 0.0 || 0.5000000 || 0.0 |
2 C P Lcss|e]  Lcsr(e|  we

(00 0o [ (I llo.0 -




3.3.4. PESO DE LOS COMPONENTES.

Peso del Formula Student con maniqui= 300 kg.
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Figura 3.13 Peso de Formula Student con maniqui.

Peso del maniqui= 56 kg.
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Figura 3.14 Peso del maniqui.

Centro de gravedad.
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Figura 3.15 Centro de gravedad de Férmula Student.

Dz: Distancia del centro de la rueda frontal al centro de gravedad

Dy: Altura del piso al centro de gravedad

Dx: Ubicacion del punto medio.

3.3.5. CONDICIONES DE FRONTERA DEL ANALISIS.

Como primera condicion es la velocidad del vehiculo, este valor es el siguiente:

59

e Velocidad lineal: 7000 mm/s. Esta velocidad se localiza en el eje z, debido a la

configuracion de los ejes.

3.3.6. DISENO DE LOS ATENUADORES.

Como primer analisis, se realiza el impacto frontal del vehiculo a 7 m/s sin atenuador,

para establecer una diferencia entre el uso del mismo y el grado de afectacion de la

carroceria.
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Figura 3.16 Simulacién de impacto contra muro a 7 m/s sin atenuador a 0,05 segundos.

Figura 3.17 Simulacién de impacto contra muro a 7 m/s sin atenuador a 0,075 segundos.
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Figura 3.18 Simulacion de impacto contra muro a 7 m/s sin atenuador a 0,1 segundos.

Como se observan en las Figuras 3.16 a 3.18, el vehiculo impacta contra un muro rigido.
A primera vista se observa que el vehiculo se deforma durante el impacto. Las siguientes

figuras representan de una mejor manera el impacto y el esfuerzo producido en la estructura.

;rs;':.l-TN O;JJESA Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 3.3610+02
max IP. value
min=2,868380-14, at elem# 39082 S028es08

1 max=336.118, at elem# 27787 2.689e+02 |

11 Post 23630402 _
20170402 _
1.681e+02

1.344e+02 _|
1.008+02 _
6.722e+01

3.361e+01 ]
2.868e-14
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Effective Stress (v-m)

FS UTN 001 SA

Time= 0075 3.2260+02
Contours of Effective Stress (v-m) 2902402
max IP. value
min=6.67041e-14, at elem# 39992 2.680+02 _|
,  max=322.461, at elem# 40749 2.257+02
Post 19360402 __
16120402 |
1.290e+02 |
96740401 _
6.4490+01
32260401
6.870e-14

Figura 3.20 Impacto frontal a 0.075 segundos. Esfuerzo maximo es de 3.22x10% MPa.

FS UTN 001 SA Effective Stress (v-m)

Time= 0.1

Contours of Effective Stress (v.m) 3.213e+02

r:‘nllr):-I:,.zvllsh;:dA, at elemi# 39078 2.892e+02 :I

max=321.314, at elem# 39716 2.571e+02 |

i Post 2.2490+02 _

1.928e+02 _
1.6078+02 _
1.2850+02 _|
9.639e+01 _|
6.4260+01
3.213e+01 ]
8.219¢-14

Figura 3.21 Impacto frontal a 0.1 segundos. Esfuerzo méaximo es de 3.21x10% MPa.

De las figuras 3.19 a 3.21, se observa la vista lateral y se observa de mejor manera la
deformacion del vehiculo durante el impacto. Notese que el esfuerzo maximo alcanzado es

de 3.36x10? MPa ubicado en su mayor parte en las esquinas de union inferiores del
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vehiculo; ante esto, los atenuadores deberan reducir la deformacion y reducir el esfuerzo

producido. Para ello se tienen las siguientes opciones:

3.4. DISENOS.
A continuacion, se muestran los disefios realizados en el software LS- Prepost.

3.4.1. DISENO 1.

Como puede observarse en la figura 3.22, la fuerza de impacto se ubica en la parte
frontal del vehiculo, ndtese que el disefio del atenuador se asemeja a una rejilla compuesta

de aluminio y sus dimensiones son las siguientes:
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Figura 3.23 Disefo del atenuador 1.

La estructura esta formada por cuadrados de 10x10 mm, y su espesor es de 1 mm,
asimismo la longitud es de 250 mm, su altura es de 160 mm y el ancho es de 250 mm,

respectivamente, de forma que cumple con las reglas establecidas. Su peso de 5.12 kg.

3.4.2. DISENO 2.

Como se observa en la figura 3.25, la geometria de la parte interna es muy diferente en
relacion al disefio anterior. Presenta una forma triangular como zigzag, y sus dimensiones
se detallan en la figura a continuacion. Su peso es de 4.03 kg.
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Figura 3.25 Dimensiones de la estructura interna del atenuador 2.

3.4.3. DISENO 3.

Como se nota en la figura 3.27, este atenuador se divide en 2 secciones diferentes. La
primera consta de 5 tubos cuadrados y la segunda posee el disefio visto en el Atenuador 2.

Su peso es de 2.46 kg y sus dimensiones son las siguientes:
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Ao

Figura 3.26 Esquema de fuerza de impacto y direccion del vehiculo en Atenuador 3.

- 20 = 50

Figura 3.27 Dimensiones del Atenuador 3.
3.4.5. DISENO 4.

Como se puede observar en la figura 3.29, el disefio de este atenuador corresponde a una
plancha de aluminio de 1.5 mm de espesor, convertida en un espiral. Sus dimensiones se
detallan a continuacion:
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Figura 3.28 Esquema de fuerza de impacto y direccién del vehiculo en Atenuador 4.

e

Notese que el diametro de la circunferencia es de 160 mm, con un paso de 5. Su peso es
de 2.5 kg.

3.5. ANALISIS DE IMPACTO DE LOS ATENUADORES.

Para cuestiones de analisis, se procede a simular cada uno de los atenuadores sin la
estructura del vehiculo, impactandolos contra una pared rigida de 300 kg a 7 m/s; esto con
la finalidad de determinar el atenuador correcto, y colocarlo en el vehiculo para su respectiva

verificacion.
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3.5.1. ANALISIS DEL ATENUADOR 1.

Figura 3.29 Impacto frontal del atenuador 1 a 0 segundos.

Figura 3.30 Impacto frontal del atenuador 1 a 0.05 segundos.

En las Figuras 3.30 y 3.31, se observa el impacto del atenuador 1 a 7 m/s, nétese que el
atenuador llega a deformarse levemente y deforma parte de la estructura donde se encuentra
colocado.
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Effective Stress (v-m)
3.175e+02
2.857e+02 :I
2.540e+02
2.222e+02
1.905e+02
1.587e+02
1.270e+02
9.524e+01
6.349e+01
3.175e+01 :I
0.000e+00

g
Figura 3.31 Esfuerzo de Von Misses del atenuador 1.

De la Figura 3.32, se observa que el valor maximo es de 3.175x10% MPa, y se concentra

en la zona superior de la estructura.

3.4.2. ANALISIS DEL ATENUADOR 2.

En las Figuras 3.33 y 3.34, se observa el impacto del atenuador 2 a 7 m/s, notese que el
atenuador llega a deformarse en gran medida, su deformacion se asemeja a un acordedn con

rotura y resquebrajamiento de material.

N L T T T TN

Figura 3.32 Impacto frontal del atenuador 2 a 0 segundos.
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Figura 3.33 Impacto frontal del atenuador 2 a 0.05 segundos.

Effective Stress (v-m)
1.214e+02
1.093&1-02:'
9.714e+01 _|
8.500e+01 _
7.285e+01 _
6.071e+01
4.857e+01 ]
3.643e+01 _
2.428e+01
1.214e+01 :I
0.000e+00

Figura 3.34 Esfuerzo de Von Misses del atenuador 2.

De la Figura 3.35, se observa que el valor maximo es de 1.21x10?> MPa, y se concentra

en el atenuador 2. Notese que el esfuerzo no se localiza en la zona de sujecion del atenuador.
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3.4.3. ANALISIS DEL ATENUADOR 3.

En las Figuras 3.36 y 3.37, se observa el impacto del atenuador 3 a 7 m/s. Nétese que el

atenuador llega a deformarse en gran parte; se observa desprendimiento del material debido

al impacto.
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Figura 3.36 Impacto frontal del atenuador 3 a 0.05 segundos.
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Effective Stress (v-m)

1

2.632e+02

2.279e+02

2.026e+02

1.773e+02

1.619e+02

1.266e+02
1.013e+02
7.697e+01

6.0665e+01

2.632e+01

0.000e+00

del atenuador 3.

Figura 3.37 Esfuerzo de VVon Misses

de Von Misses es de 2.532x10?

aximo

7

En la Figura 3.38. Se observa que el esfuerzo m

atenuador.

terna del

MPa, y su concentracion se encuentra en la parte in

3.4.4. ANALISIS DEL ATENUADOR 4.
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En las Figuras 3.39 y 3.40, se observa el impacto del atenuador 4 a 7 m/s. Notese que el
Figura 3.38 Impacto frontal del atenuador 4 a 0 segundos.

atenuador llega a deformarse en su totalidad, asemejandose a una lata aplastada.
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Figura 3.39 Impacto frontal del atenuador 4 a 0.05 segundos.
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En la Figura 3.41,
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74

Tabla 3.2 Deformaciones de los atenuadores.

200 , ,

Atenuadores
[ A1
- D/,;———\_;\ =

L3
D4
100 £

Z-displacement

min=-26.064
Mmax=186.18 Time

En la tabla 3.2, se observan las deformaciones maximas alcanzadas por los
atenuadores. Se observa que el atenuador 4 se deforma alrededor de 185 mm. De esta
manera, el atenuador 4 es el elegido para una simulacion completa con el Férmula Student

y para la construccion de Atenuador.

3.4.5. ANALISIS DEL FORMULA STUDENT CON EL ATENUADOR.

Una vez realizado los analisis de impacto en los atenuadores, se procede a realizar el

analisis del Formula Student con el atenuador 4, y examinar los esfuerzos producidos, como

se observa en las figuras a continuacion:

FSUTN 002 A4
, Time= 005

FS UTN 002 A4 Effective Stress (v-m)
Tme= 005 33186002
Comtours of Ehective Sress (¢4 D

min=4,08217-14, 8t eloms 26744 26660402 _|

| max331.861, at elem 27402 ey

e 19916402 _
1.6599+02
13276+02

9.9560001 _
6.637e+01
3.319es01
4.082-14

Figura 3.41 Simulacion de Férmula Student con atenuador 4 a 0.05 segundos.
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FS UTN 002 A4
Time= 0075

Post

FS UTN 002 A4 Effective Stress (v-m)

Tme= 0075 32820002
Contours of Effective Stress (v-m)

max P. value 2954 ”:l
min=1 74548614, ot lems 7613 26266402 _
max=328.189, st slem 36515

Post

22676402 _
19696402 _
16410402 |
uuuoz_\i
9.846e+01 _
6.564e901
:zn«oa]
1746e-14

FSUTN 002 A4
Time= 0.1

P

FSUTN 002 A4 Effective Stress (v-m)
Tma= 4 33740002

g umm:'
2 23084a14 o et 26744 27000402 |
2362002 _
20250002 _
1.887e002_}
1.350e02_J}
10126002
67490401
n?w:]
2240014

Figura 3.43 Simulacion de Formula Student con atenuador 4 a 0.1 segundos.

Notese que el atenuador 4 reduce en gran parte la deformacién del vehiculo, sin permitir
la intrusion de metal en la parte interna del habitaculo del piloto. De esta manera, los

esfuerzos producidos son reducidos en las esquinas, acumulandose en el atenuador.
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3.4.6. ANALISIS DE LAS ACELERACIONES EN MANIQUI HIBRIDO 3.

Las figuras a continuacion denotan las diferentes aceleraciones encontradas en el maniqui
sin atenuador vs maniqui con atenuador. Esto se detalla a continuacion:

e Aceleraciones en pelvis.

Tabla 3.3 Comparacidon de aceleraciones en la Pelvis.

07 FSUTN 002 A4

’ : Part No:

06 f | : _A ATENUADOR
| I R || R I T R A S A _B_SIN ATENUADOR

0.5

0.4

0.3

0.2

Resultant Rigid Body Acceleration (E+6)

0 ' i i i i
(IJ 0.02 0.04 0.06 0.08 01
min=0
max=6.8473e+05 Time

Si se observa la tabla 3.3, la aceleracién producida en la pelvis posee un pico mayor de 0.68,

sin embargo, la misma se va reduciendo conforme va pasando el tiempo.

e Aceleraciones en Cabeza.

Tabla 3.4 Comparacion de aceleraciones en la Cabeza.

0.14 FSUTN 0.02 A4

: : Node no.
0.12 : : : : j _A ATENUADOR
: ; ; ; ‘ E_SIN ATENUADOR

Resultant Acceleration (E+9)

min=0
max=1.3329e+08

En la tabla 3.4, no se observa mucha diferencia en las aceleraciones de la cabeza, nétese que
el pico mayor es de 0.132.
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e Aceleraciones en Brazos.

Tabla 3.5 Comparacion de las aceleraciones en los Brazos.
FS UTN 002 A4

Node no.
[ S s s H e S S B SR | _A ATENUADOR
: _B_SIN ATENUADOR
Ji

)

-+

w,

c

=]

®

3

@

(%]

(L]

<

k=

=

S

w

@

o
min=0
max=7.2255e+08 Time

1- 2-FS UTN 002 A4
x Time = 0.083 _Time = 0.083

Figua 3.44 Andlisis de los brazos durante el impacto.

En la figura 3.45. Se observa que las aceleraciones producidas en el brazo son mucho
mayores en el caso del atenuador, esto se debe a que entre el vehiculo y la pared rigida se

encuentra un cuerpo sélido que absorbe el impacto, y no permite que el vehiculo se deforme
en su totalidad y se detenga.

e Aceleraciones en Piernas.
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Tabla 3.6 Comparacién de las aceleraciones en las Piernas.

100

FS UTN 002 A4
: Node no.

—_A ATENUADOR

80 _B_SIN ATENUADOR

60

40

Resultant Acceleration (E+6)

20

0 i

min=0
max=8.7999e+07

En la tabla 3.6, se observan la aceleracion producida en las piernas, nétese que no
presentan una gran diferencia entre ambas curvas, sin embargo, la aceleracién producida

con atenuador se disminuye conforme va sucediendo el impacto.

3.4.7. DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL
ATENUADOR.

Tabla 3.7 Desplazamiento de la estructura soporte sin atenuador.
FS UTN 001 SA N

Time=  0.0765 = S

FS UTN 001 SA

Node ID

A_44023-28008

A

-185

-190

min=-185.48
max=-169.94 Time

Tabla 3.8 Desplazamiento de la estructura soporte con atenuador.
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FS UTN 002 A4
Time=| 0.064

7 Post

N 002 A
Node ID |
165 o b A_44023-28008
N
170 / \ ‘V\N
b |
5 N
5175
s /
N {
180
185
190
Y 0.02 0.04 0.06 0.08 01
in=-185.48
L.Z max=.163.18 Time

Tabla 3.9 Comparacion de desplazamientos de la estructura soporte.

155 FSUTN [:I[IZ A4

Node ID

_A ATENUADOR

-160 B_SIN ATENUADOR

-165

-170

-175

Z-length

-180

-185

-190 i

min=-185.48 i
max=-159.94 Time

De la tabla 3.9, se observa que el desplazamiento es menor cuando el atenuador se
encuentra presente en la estructura durante el impacto. Noétese que el desplazamiento
méaximo alcanzado por el analisis sin atenuador es de -160 mm, tomado de referencia el eje
Z.
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3.4.7.1. Energias desprendidas por el impacto sin atenuador.

Tabla 3.10 Energias en impacto sin atenuador.

Component

_A_Kinetic Energy

_B_Internal Energy
_C _Total Energy
D_Hourglass Energy

Glstat Data (E+6)

2

min=-62003
max=9.2378e+06

3.4.7.2. Energias desprendidas por el impacto con atenuador.

De las tablas 3.10 y 3.11. Se observa que existe un punto de transicién de las energias

cinética e interna a los 0.015 segundos aproximadamente; esto sucede en un impacto con

atenuador mientras que, sin atenuador, estas energias se cruzan a los 0.035 segundos. De

manera que, el atenuador absorbe mayor cantidad de energia en el menor tiempo posible una

vez ocurrido el impacto.

Tabla 3.11 Energias en impacto con atenuador.

Component

_A Kinetic Energy

_B_Internal Energy
_C Total Energy
D Hourglass Energy

@

+

i}

2]

&

]

8

o

Q

2
0 0.02 0.04 0.06 0.08

min=-62003 Time

max=9.2378e+06
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3.4.7.3. RESULTADOS DE IMPACTO FRONTAL

En el siguiente grafico se observa las fuerzas G medidas en el pecho del maniqui de
pruebas de impacto con lo que podemos observar que el pico maximo es de 36.6 g, y

promedio inferior a 20 g, que cumplen con el reglamento de la féormula SAE.

Tabla 3.12 Resultados de impacto fuerzas Gs.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  84.999

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
SEEERE o 849995
T Npde ids

3.5. CONSTRUCCION

Para la construccion del atenuador se emplea una plancha de aluminio de 1.5 mm que

tiene 250mm de largo, 1.60 de largo y un paso de 5mm.

Antes de que se procediera a la creacion primero tuvimos que realizar la construccion de una
roladora para poder dar la forma de espiral con el paso de 5mm, ya que con las roladoras

normales no pudimos realizar.

3.5.1 CONSTRUCCION DE LA ROLADORA

Para la construccion de la roladora se necesito los siguientes materiales:

e Ejede%.
e Tuvo HG de Y.
e Eje inoxidable.

e Pernos Galvanizados.
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e Bocines.
e Guias con rulimanes.

e Angulos.

Se procedio a realizar el ensamblaje dando como resultado la roladora manual, que se

puede visualizar en la siguiente imagen.

Figura 3.45 Creacion Roladora.

3.5.2. CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE ALUMINIO

Para la construccion de atenuador se puso la plancha de aluminio en la roladora para

poder dar forma de espiral con un paso de 5mm, como se observa en la siguiente imagen.
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% 22
Figura 3.46 Creacion del espiral.
Después de haber realizado la construccion del atenuador de aluminio en espiral

precedimos a la verificacion del paso de 5mm como se observa en la imagen.

=

Figura 3.47 Medicion del paso de 5mm.

Tras la verificacion del paso de los 5mm como se observé anterior mente se procedio a
la soldadura de las placas de aluminio que van unidas en la parte posterior e inferior del
atenuador de impactos, con lo cual se realiz6 la soldadura con la soldadora TIG de aluminio

como apreciamos en la siguiente imagen.
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Figura 3.48 Union mediante soldadura.

Después de haber realizado todos los pasos anteriores se pudo completar con la creacion

del Atenuador de impactos como se muestra en la imagen siguiente.

Figura 3.49 Atenuador de impactos finalizado.
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3.6. INTRODUCCION

Con el andlisis de costos del proyecto "Disefio y construccion de un atenuador de
impactos para un vehiculo monoplaza formula SAE", se realizé un estudio para obtener de
manera clara los costos reales del atenuador, considerando los factores que involucran su

construccion.

Por lo tanto, se realiz6 un andlisis con los beneficios que presenta este elemento para el

vehiculo monoplaza de formula SAE, su utilidad o beneficios propios.

MAQUINADO

-
\

MATERIALES

INDIRECTOS

GASTO
IMPREVISTO

El analisis de costos nos permite determinar cuanto es el capital invertido en este proyecto,
dandonos a conocer todos los costos fijos, variables, mano de obra directa e indirecta. Estos
valores incluyen todos los costos que nos implican la construccién del atenuador de

impactos.

3.6.1. COSTO DIRECTOS

Son los que se encuentran en el porcentaje mayor con respecto a los costos totales del
proyecto:

e Costo de Materiales.

e Costo de Maquinaria.



86

3.6.2. COSTOS INDIRECTOS

Aquellos que no estan formados de forma minuciosa en el analisis de costos, ejemplo:

tiempos muertos, transporte, imprevistos, etc.

e (astos imprevistos.

e Costos de materiales indirectos.

3.6.3. ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS
3.6.3.1. Costo de los materiales.

Se toma en cuenta en este andlisis, los gastos que intervienen directamente con los
materiales que se utilizaron para la elaboracion del atenuador. Se tiene en cuenta que todos

estos materiales se encuentran disponibles en el medio.

En la siguiente tabla se detallan los materiales adquiridos con los costos tanto unitarios

como totales:

Tabla 4.1 Costo de los Materiales.

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR TOTAL ($)

Plancha de aluminio
1.5mm de espesor 1 63,00

Roladora 1 100,00

SUBTOTAL 163,00 USD
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3.6.3.2. Costos de utilizacion de maquinaria.

Aqui detallaremos lo que viene a ver con el valor respecto a la mano de obra indirecta
empleada para la fabricacion del Atenuador de impactos y la roladora para la forma del

atenuador de impacto.

A continuacion, se detalla el costo total de utilizacion de maquinaria.

Tabla 4.2 Costo de Maquinaria.

MAQUINA COSTO DE MAQUINA'Y MANO DE OBRA
TALADRO 8,00
ROLADORA 40,00
SUBTOTAL 48,00 USD

3.6.4. COSTO DE MONTAJE

En este costo se relaciona la mano de obra que se ocup6 para el ensamblaje de la pieza

utilizada para el atenuador.

Para la mano de obra se utilizd un ingeniero industrial por el lapso de 4 horas siendo el

costo de hora por 10 dolares.

En la siguiente tabla se muestra el costo de montaje para el atenuador de impactos:

Tabla 4.3 Costo de montaje.

INGENIERO | INDUSTRIAL 4 10 40,00

SUBTOTAL 40,00 USD
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3.6.5. COSTO DIRECTO TOTAL

En la siguiente tabla se muestra el costo total de materiales directos:

Tabla 4.4 Costo directo total.

COSTO DE MATERIALES 163,00

COSTO DE MAQUINADO 48, 00

COSTO DE MONTAJE 40,00
SUBTOTAL 251,00 USD

3.6.6. ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS
3.6.6.1 Costo de materiales indirectos
En estos costos son los que se generan del uso de materiales suplementarios en la

construccioén del atenuador.

Por ejemplo:

3.6.7 COSTO DE IMPROVISTO

Pala la construccion del atenuador se tiene los costos de disefio, la utilizacion y
desarrollo de las pruebas de impacto mediante el software, movilizacion, papeleria, entre

otros, como se detalla a continuacion.

Tabla 4.5 Costo de imﬁrovisto.

CAPACITACION DEL SOFTWARE 500,00

LS-PrePost

MOVILIZACION 150,00

GASTOS DE INVESTIGACION 10,00

(internet)

IMPRESION DE DOCUMENTOS 4,00

VARIOS 20,00
SUBTOTAL 684,00 USD




3.6.8 COSTO INDIRECTO TOTAL
En la siguiente tabla se muestra los costos indirectos totales:

Tabla 4.6 Costo indirecto Total.

COSTO DE LOS COMPONENTES 0,00

INDIRECTOS

IMPREVISTOS 684,00
SUBTOTAL 684,00 USD

3.6.9. COSTO TOTAL

En este costo se va a obtener la sumatoria de los costos calculados y analizados.

Tabla 4.7 Costo total.

COSTO DIECTO 251,00
COSTO INDIRECTO 684,00
SUBTOTAL 935,00 USD

3.7. BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DEL ATENUADOR
DE IMPACTOS PARA UN VEHICULO MONOPLAZA FORMULA
SAE

Los beneficios del atenuador de impactos en el vehiculo monoplaza son tan tangibles

como intangibles y se procede a detallar a continuacion.

3.7.1. BENEFICIOS TANGIBLES

Los beneficios tangibles son todo lo que se puede cuantificar en unidades materiales, por
lo tanto, con el atenuador de impacto se obtiene un ahorro econdémico ya que cumple con un

disefio propio y con los requisitos dados en la reglamentacion de la formula SAE.

El costo aproximado del atenuador de impactos es de 73 ddlares que cumple dentro del
presupuesto para un vehiculo de la formula SAE y es rentable su construccion.
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3.7.2. BENEFICIOS INTANGIBLES

Los beneficios intangibles son aquellos que no se pueden cuantificar, pero al ser beneficio
se toma en cuenta dentro del analisis de costo, por lo tanto, se da a conocer los beneficios

intangibles que se obtiene al desarrollar este proyecto.

1. Competitividad. —  La construccion se la realizo con un costo minimo con comparacion
a universidades de otros paises, por ejemplo: en paises extranjeros las universidades tienen
presupuestos, la infraestructura, bancos de prueba y laboratorios necesarios para la

construccidn o para la realizacion de las pruebas dinamicas o estaticas.

Pero esto no nos impidid realizar nuestra construccion e investigacion para poder realizar

un producto con las mismas caracteristicas y prestaciones dadas en otros paises.

2. Disminucién de lesiones. — Con la implementacion del atenuador de impacto en el
vehiculo monoplaza de la Universidad Técnica Del Norte, pudimos lograr que se disminuyan
las lesiones en todo el cuerpo del piloto, ya que el atenuador absorbe la energia del impacto

y no es trasmitida al piloto.

3. Aumento de seguridad. — Esto nos permite tener un elemento de proteccion y de
seguridad no solo para el conductor si no para la carroceria del vehiculo mono plaza y asi

evitando que se deforme la carroceria y lesionando gravemente al piloto.

4. Aprendizaje. - Con la construccion de este proyecto se pudo obtener nuevos

conocimientos, por ejemplo.

e Se logré manejar un nuevo programa llamado LS- PrePost, que nos permite la creacion
no solo del atenuador, sino de todo el vehiculo que se encuentra en la Universidad
Técnica del Norte, como también la simulacion tanto estatica como dinamica. Y con este
software pudimos obtener diferentes resultados como. Energia interna energia de
absorcion, deformacion, lesiones al piloto, entre otros que nos permiten analizar y

obtener valores reales ya que el programa es creado directa mente para colisiones.
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CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES

Se observo las deformaciones maximas alcanzadas por los atenuadores, y se verifico que
el atenuador 4 se deforma alrededor de 185 mm, en comparacion al tercer disefio que
solo alcanza los 145mm. Y el mejor atenuador es el numero 4 por su mayor deformacion

y disipacion en el impacto.

El esfuerzo maximo alcanzado del atenuador 4 es de 1.44x10?> MPa, ubicando en su
mayor parte el golpe en la zona central del atenuador y esto conlleva a una mejor

absorcion y disipacion al momento del impacto.

El atenuador de impactos propuesto conjuntamente con la estructura del bastidor absorbe
la energia cinética en el impacto produciendo un pico maximo de 36.6 g, en maniqui de
pruebas de impacto con 20 g inferiores como promedio, por esta razon se concluye que
el disefio del bastidor y el atenuador propuestos cumplirian con el requisito T3.19.1
(Desacelerar el vehiculo a una velocidad que no supere los 20 g de promedio y los 40 g

de pico) del reglamento de la competencia, con lo que el atenuador estaria a conformidad.

El software LS-PrePost es especializado para ver el comportamiento biomecanico en
colisiones para maniquis de pruebas de impactos utilizado para el desarrollo de
prototipos automotrices, por esta razon se utilizo este software para el desarrollo de la

investigacion.

Las energias hourglass y domping, estas dos se conocen como energias no fisicas y éstas
son errores matematicos cuando se hace la simulacion, cuando la energia hourglass es
mayor al 10% de la energia total, la simulacion no es valida y como se observar en la
tabla 3.11, la energia es menor al 10%, lo que indica que la simulacion es correcta y
factible.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda larealizacion de la prueba de impacto real con el atenuador ya presentado
en este proyecto de tesis y de esta manera obtener la energia de absorcién que debe

superar los 7350J (Joules), porque la Normativa SAE 73.19.1 lo dictamina asi.

e Realizar la creacion de atenuadores de impacto con diferentes materiales y ver su
comportamiento, para poder tener una idea mas clara de las fuerzas de cada material y

su absorcion y disipacion.

e Optimizar la carroceria de la férmula student del taller de la Carrera, por el motivo de
que en las simulaciones de impacto realizadas en el software LS-PrePost, los resultados
reflejan que no soporta y se recomienda hacerlo con el material DOCOL RS, este
material es fabricado especialmente para los vehiculos de competicion.

e Se recomienda la adquisicion de la licencia del software ANSYS LS-DYNA, el cual
permite analizar el comportamiento biomecanico en colisiones, con el fin de realizar
disefios y simulaciones de impacto en todo tipo de vehiculo, esto permitira analizar el

comportamiento de todos los componentes al momento de una colision.

e Crear un banco de pruebas impacto, el cual puede ser por medio de caida libre, péndulo
0 trineo, esto permitiré corroborar con los resultados obtenidos en el disefio y simulacion

desarrollados en el software.
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ANEXOS

CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE IMPACTOS.

Figura 0.2 Deformacion de la plancha de aluminio para dar el molde de espiral.
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Figura 0.4 Atenuador terminado realizado el espiral.

97



PROCESO DE SOLDADURA DEL ATENUADOR DE IMPACTOS

Figura 0.5 Union por proceso de soldadura de aluminio.

Figura 0.6 Primer unién de soldadura.
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Figura 0.8 Atenuador terminado con su proceso de soldadura.
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