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Resumen: Los choques laterales representan una de las principales causas de decesos en pasajeros debido a la
falla prematura por flexién de componentes estructurales. A partir de lo anterior el presente articulo evalua la
capacidad de absorcion de energia de perfiles con base cuadrada a través de un ensayo de flexion de tres puntos.
Durante el estudio se evaluaron siete configuraciones de perfiles cuadrangulares fabricados con aluminio 6063-
T5 utilizando el software Abaqus. Para cada estructura se calcularon los principales indicadores de resistencia
al impacto y se compraron con los obtenidos para un perfil cuadrado tipico. Los resultados indicaron un
aumento de la absorcion de energia de los perfiles reforzados hasta en un 22.15%. Sin embargo, la mejor
eficiencia de la fuerza de aplastamiento se calcul6 para la estructura CC con un valor de CFE de 0.76.

Keywords: Estructuras tubulares, seccion cuadrada, método de elemento finito, flexion tres puntos.

1. INTRODUCION

El disefio estructural de los componentes automotrices y en
general del chasis es de suma importancia desde que deben
brindar rigidez, asi como proteger a los ocupantes durante
colisiones (Wang, D. et al., 2022). En este sentido es necesario
absorber la mayor cantidad a través de la deformacion plastica
controlada (Ferdynus, M. et al., 2020). Por consiguiente, se han
realizado esfuerzos para aumentar la eficiencia de la absorciéon
de energia de perfiles estructurales sujetos a cargas axiales
(Rogala, M. et al., 2021), flexionantes (Huang, Z. et al., 2020),
(Zhang, X. et al., 2016), oblicuas (Tran, T. 2020), entre otras.
Para el caso especial de perfiles a flexion, su estudio se ha
incrementado desde que multiples componentes automotrices
tales como pilares B, barras de seguridad en puertas y estribos
son sometidos a este tipo de cargas (Ghadianlou, A. etal., 2013).
Li, Z. et al. (2021) evalud el colapso a flexion de tubos de pared
delgada rectangulares y su aplicacion en el disefio estructural de
automdviles. Durante el estudio los perfiles rectangulares
propuestos se evaluaron experimental, tedrica y numéricamente.
Adicionalmente a través de un proceso de optimizacion se
concluyo¢ la efectividad de los perfiles propuestos para el disefio
automotriz. Por su parte Xie, Z. (2020) compararon la resistencia
a la flexion de perfiles cuadrados con diferentes refuerzos
internos. Como conclusién se incrementd la capacidad de flexion
de todos los perfiles respecto a un perfil cuadrado tipico. En otro
trabajo Estrada, Q. et al. (2022) evaluaron el efecto de platos de
reforzamiento en perfiles, asi como el efecto de la relacion de
aspecto. El mejor desempefio de CFE se obtuvo al aplicar
refuerzo horizontal a un perfil eliptico. Estrada, Q. et al. (2021)

evaluaron el efecto de las restricciones de sujecion de los
extremos de perfiles cuadrados. Los resultados mostraron un
impacto directo del modo de empotramiento, fuerza de ensamble
y longitud de las almohadillas de sujecion en la absorcion de
energia. El mejor desempefio de CFE (0.78) se obtuvo al colocar
almohadillas externas en los extremos del perfil. Por su parte Fu,
X. et al. (2022) evaluaron el colapso a flexion de tubos
arqueados. La evaluacion de los perfiles se realizé a través de
una pruecba de flexién de tres puntos. Como resultado se
determind la efectividad de los tubos arqueados al incrementar
hasta cinco veces la absorcion de energia respecto a un tubo
recto. Tal y como se ha demostrado, el estudio de perfiles
estructurales a flexién se ha incrementado. Sin embargo, los
estudios relacionados a este tipo de cargas son menores respecto
al andlisis axial. Por tanto, el presente articulo evalda el efecto
del reforzamiento de perfiles cuadrados de forma numérica
utilizando el software Abaqus. Para tal objetivo diversas
configuraciones de refuerzos fueron propuestas y evaluadas a
través de un ensayo de flexidn de prueba de tres puntos.

2. INDICADORES DE RESISTENCIA AL IMPACTO

La evaluacioén de los perfiles estructurales se realizd a través del
estudié de las curvas fuerza vs desplazamiento a partir de las
cuales se obtuvieron los indicadores de resistencia al impacto
tales como: carga pico (Pmax), absorcion de energia (Ea), fuerza
promedio (Pm), absorcidon de la energia especifica (SEA) y
eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE). Un valor de CFE
es optimo cuando es igual a 1 (Tang, T. et al 2016). Detalles de
los indicadores se muestran en la Figura 1.
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Fig. 1. Indicadores de absorcion de energia y nomenclatura,
donde F es la fuerza y 6 ¢l desplazamicnto.

3. MODELO DISCRETO DE UNA PRUEBA DE FLEXION
DE TRES PUNTOS: VALIDACION

La exactitud de los resultados numéricos del presente articulo
debe de garantizarse. Por tanto, s¢ desarrollé un primer modelo
discreto de una prucba de flexion de tres puntos y sc¢ valido
experimentalmente. El modelo consta de un perfil cuadrado de
38.3 mm x 38.3 mm dec lado, una longitud de 400 mm y un
espesor de 1.4 mm. El perfil cuadrado se model6 con elementos
S4R con propicdades clastoplasticas para aluminio 6063-T5
definidas con médulo de Young de 66.94 MPa, coeficiente de
Poisson de 0.33, densidad de 2700 kg/m? y esfuerzo de fluencia
sc 158.79 MPa (Vergara, J. et al., 2019). Los clementos del
banco de flexion, soportes y punzon se modelaron con clementos
rigidos R3D4. Las condiciones de contacto se modelaron con un
coeficiente de friccion de 0.3. Con el objeto de optimizar y en
congruencia con el andlisis de convergencia de malla se obtuvo
un tamafio de elemento de 5 y 2.5 mm para la region central.
Detalles del modclo discreto se muestran en la Figura 2.

Perfl 38.1 (S4R)
10 Punch (R3D4)
Ux=Uz=Mx=My=Mz=0

Ux=Uy=Uz=Mx
=My=Mz=(

Fig. 2. Modelo discreto: ensayo de flexion de tres puntos.

Los resultados experimentales y numéricos s¢ muestran en las
Figuras 3 y 4 para la [uerza curva vs desplazamiento y ¢l modo
dc colapso a flexion, respectivamente. La Figura 3, muestra en
ambos modclos un aumento subito de la fuerza hasta alcanzar un
valor cercano a 5.7 kN, posteriormente un decaimicento suave
hasta estabilizarse en un valor de 3 kN. Por su parte la

congruencia en ¢l modo de deformacion entre modelos se
observa en la Figura 4.

INGENIERIA MECANICA

ISSN en tramite

6
‘"‘.‘ —— Numérico
skthye | Experimental | |
4
=z
=
83
5
=
= ]
1
U‘ IS S— TR TR S S— | . . TR e
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento [mm]

Fig. 3. Fuerza de flexion vs desplazamiento.

Deformacién
central

Fig. 4. Comparacion del modo de colapso a flexion.

La validacién del modelo discreto se corrobord desde que se
calcul6 una diferencia menor del 5% entre ambos modelos para
la carga pico y fuerza promedio. Por tanto, es posible continuar
con el analisis paramétrico solo en forma computacional de los
perfiles cuadrados con refuerzo.

4. SIMULACION COMPUTACIONAL DE PERFILES DE
BASE CUADRADA CON REFUERZOS

El presente articulo plantea reforzar perfiles cstructurales
cuadrados con ¢l objcto de incrementar la cficiencia en la
absorcion dc ecnergia. Para tal objetivo sc presentan sicle
estructuras con diferentes configuraciones de reforzamiento
incluyendo un perfil cuadrado tipico (CU-0). Los perfiles se
cvaluaron a través de un cnsayo de flexién de tres puntos a 2
mm/min. La prueba se realizo con un desplazamiento final de 80
mm. En todos los casos los perfiles fucron fabricados con
aluminio 6063-T5 y presentan una misma masa igual a 0.288 gr
y longitud de 400 mm. Por tanto, ajustes en los espesores de estos
fueron considerados. Un resumen de las caracteristicas de los
perfiles evaluados se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estructuras cvaluadas, donde a igual a 38.3 mm
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Cédigo Espesor (mm) Longitud (mm)  Masa (kg)
CU-0 1.40 400 0.288
CC 1.40 400 0.288
CCE 0.83 400 0.288
CP 1.40 400 0.288
CPE 0.77 400 0.288
CX 0.92 400 0.288
CEC 0.92 400 0.288

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE ESTRUCTURAS
REFORZADAS

La Figura 5 presenta ¢l comportamicnto de la fuerza de flexion.
Adicionalmente sc presenta los resultados para un perfil simple
cuadrado (CU-0). En todos los casos s¢ presenta similitud en la
forma de la curva. Sin embargo, ¢n algunos casos s¢ observé una
forma exponencial suave de la fuerza, especialmente para los
perfiles CC y CP. Lo valores de Pmax estan dentro del rango de
5.8a3.2 kN.
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Fig. 5. Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion.
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A partir de la integracion del arca bajo la curva fuerza-
desplazamiento sc calculd la cnergia absorbida (Ea) por
deformacion plastica de los perfiles. La Figura 6 muestra la
comparacion de Ea obtenido. Descartando ¢l valor de Ea para los
perfiles con base de cruz fractal (CP y CPE) todos los perfiles
exhibieron un aumento de Ea respecto a un perfil simple (CU-0).
Los valores de energia absorbida estan comprendidos entre 175
Ja 250 J aproximadamente.
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Fig. 6. Energia absorbida por perfiles estructurales.

Tal y como sc ha indicado la absorciéon de energia sc obtienc por
la deformacion plastica de las estructuras. En cste sentido los
refuerzos definicron la forma de colapso de los perfiles. Las
Figuras 7 y 8 muestran ¢l modo de deformacion el cual es
principalmente caracterizado por la formacion de una identacion
central con lébulos cxteriores. Para los casos de perfiles no
delimitados por un cuadrado (CX y CP), la dcformacion dc
l6bulos exteriores aumentd.

Fig. 7. Modo de colapso final de¢ perfiles cvaluados 1.
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Fig. 8. Modo de colapso final de perfiles evaluados 11.

La cuantificaciéon del desempefio mecanico de los perfiles
estructurales se realizo a través del célculo de los indicadores de
resistencia al impacto (ver Fig. 1). Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2. En todos los casos los resultados
presentados son comparados para un perfil sin refuerzo (CU-0).
La maxima resistencia a la flexion se obtuvo con ¢l perfil
reforzado con semicirculos en las esquinas (CEC) con 535 kN y
la menor fuc para el perfil fractal (CP) con 3.26 kN.
Considerando la fuerza promedio (Pm) el mejor desempefio s¢
calculé para la estructura en forma de cruz (CCE) con un valor
de 3.16 kN. Respecto a la absorcion de cnergia (Ea) y sin
considerar los perfiles CP y CPE las estructuras reforzadas
mejoraron la Ea en un rango de entre 8.28-22.15%. Fisicamente
esto demuestra una mayor deformacion plastica. La mayor Ea s¢
obtuvo para ¢l perfil en forma de cruz encapsulado en un
cuadrado (CCE) con 252.89 J. Este valor fue confirmado al
calcularse también para este perfil la mayor absorcién de energia
especifica (SEA) con 0.878 J/gr.

Tabla 2. Resultados para perfiles evaluados

L 1 Pmax Pm SEA
Codigo (kN) (kN) Ea () (J/gr) CFE
CU-0 5.63 2.58 207.02 0.718 0.458
CcC 3.72 2.82 225.83 0.784 0.760
CCE 491 3.16 252.89 0.878 0.643
CP 3.26 2.23 178.97 0.621 0.684
CPE 393 2.49 199.43 0.692 0.633
CX 427 2.80 224.18 0.778 0.655
CEC 5.35 3.09 24750 0.859 0.577

El parametro de eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE)
representa uno de los mas importantes indicadores de resistencia
al impacto. En este sentido la CFE relaciona la carga pico con la
fuerza promedio. El valor optimo esperado cs igual a 1 lo cual
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indicaria que la fuerza pico sc mantendria a lo largo del proceso
de flexion sin decaer. En este sentido todas la estructuradas
cvaluadas presentaron una mejora en ¢l valor de CFE respecto al
perfil tipio CU-0 en un rango de 25.98-65.93%. El valor mas
bajo de CFE igual a 0.577 se calcul6 para la estructura reforzada
con semicirculos en las esquinas (CEC). El mejor desempetio s¢
obtuvo con la estructura con refuerzo en forma de cruz CC con
un valor de CFE igual a 0.76. Tal valor indica una menor
diferencia entre los valores de Pmax y Pm. Fisicamente la
estructura absorbe gran cantidad de encrgia y al momento del
impacto sc reduce considerablemente la aceleracion. Por tanto,
la geometria en forma de cruz sin cuadrado exterior (CC) se
recomienda para su implementaciéon en el disefio de
componentes automotrices sujetos a cargas de flexion como por
cjemplos barra de seguridad en puertas.

6. CONCLUSIONES

En el presente articulo se disefid y evaludé numéricamente a
través de una pruecba de flexion de tres puntos sicte perfiles de
base cuadrada con diferentes configuraciones de reforzamiento.
A partir del analisis numérico realizado se concluye lo siguiente:

1. Los refuerzos en el perfil cuadrado determinaron ¢l modo de
colapso de las estructuras. Por tanto, definen parametros tales
como resistencia a la flexion y energia absorbida.

2. Sc obtuvo una mayor resistencia a la flexion cuando sc
refuerza el perfil cuadrado respecto a los perfiles fractales
simples (CC y CP).

3. Respecto a la energia absorbida (Ea) y considerando que todas
las estructuras presentan la misma masa (288gr), y a excepcion
de las estructuras fractales (CP y CPE), todas las estructuras con
refuerzo presentaron un incremento en Ea y en la absorcion de
energia especifica (SEA) de entre 8.28-22.15%.

4. Todas las estructuras propuestas presentaron un incremento de
la cficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE) respecto a una
estructura cuadrada tipica (CU-0). La mejora de CFE fuc de entre
25.98-65.93%.

5. El' mejor desempefio de CFE se calculd para el perfil en forma
de cruz (CC) con un valor maximo de¢ 0.76. Por tanto, tal
gecometria deberia considerarse para ¢l disefio de estructuras
automotrices sujetas a flexion.

6. Los resultados obtenidos puecden ser validos para andlisis
dindmicos si se considera la insensibilidad al endurecimiento por
velocidad del aluminio 6063-T5.
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