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Resumen

A lo largo de la historia el ser humano ha creado vehiculos de diferentes tipos y con
distintos propdsitos, entre ellos se encuentran: reducir los tiempos de traslados, reducir el
esfuerzo que conlleva recorrer grandes distancias o llevar a cabo tareas especializadas, de tal
manera que dichos vehiculos se puedan desplazar de forma terrestre, maritima, aérea o una
combinacion de las anteriores.

Dependiendo del tipo de vehiculo que se estudie es que dependeran los elementos que lo
compongan y la manera en que dichos elementos interactien entre si, para que el vehiculo
funcione como un todo y pueda llevar a cabo el propésito para el cual fue hecho. Por ejemplo,
existiran variaciones en la fuente que mueve al vehiculo (motores de combustién interna, motores
eléctricos, turbinas, fuerza motriz, etc.), la manera en que se transmite la potencia (poleas,
engranes, etc.), sistemas de frenos; en realidad puede hablarse de una infinidad de diferencias
entre los distintos tipos de vehiculos.

Un comun denominador entre los distintos vehiculos son las cuestiones relacionadas a la
seguridad de las personas que son transportadas, para lo cual hoy en dia existen diferentes
regulaciones y organismos encargados de establecer procedimientos para llevar a cabo pruebas
gue aseguren la integridad de los pasajeros bajo las condiciones normales de operacion, asi como
en condiciones criticas o extraordinarias. Evidentemente, dependiendo el tipo de vehiculo es que
se dependeran las condiciones con las cuales sera estudiado.

Por otra parte, en la actualidad, debido al desarrollo computacional y al estudio de la
mecanica de materiales, es posible simular el comportamiento mecanico de distintas piezas. De
esta manera, desde etapas tempranas en el desarrollo de un producto se pueden llevar a cabo
correcciones, lo que conlleva a la reduccién de tiempo y costos, puesto que no es necesario
construir el producto final para conocer cdmo se desempefiara.

En el caso particular de evaluar la seguridad de los pasajeros de un vehiculo, es posible
llevarlo a cabo por medio de simulaciones por computadora, lo cual implica hacer un modelo
virtual que represente lo mds apegado a la realidad el comportamiento de todo el vehiculo.

Esta tesis abordara la evaluacién de la seguridad del pasajero de un vehiculo monoplaza tipo Baja
SAE y la respuesta general de dicho vehiculo, cuando éste se encuentra bajo escenarios criticos de
operacion y la integridad del pasajero pueda verse comprometida. La evaluacién se llevard a cabo
por medio de simulacidén numérica.

Debido a la funcionalidad del vehiculo que se estudia, es importante conocer los riesgos
potenciales asociados a las condiciones criticas de operacion, ya que no existen regulaciones que
demanden los requerimientos minimos en cuestién de seguridad, tal como se lleva a cabo en los



estandares de la Federal Vehicle Motor for Safety Standards (FVMSS, por sus siglas en inglés), New
Car Assessment Program (NCAP, por sus siglas en inglés) u otras organizaciones para vehiculos
comerciales.




Objetivos

e Evaluar el comportamiento del chasis del prototipo Baja SAE UNAM de la temporada 2017
bajo condiciones de operacidn critica, mediante simulacién numérica.

e Evaluar la seguridad del piloto bajo condiciones de operacién critica.

e |dentificar los aspectos del disefio del chasis que permitan asegurar la integridad del piloto y
de los componentes del vehiculo.

e Comparar las ventajas y desventajas de realizar analisis dindmicos con el chasis modelado con
elementos tipo 1D y 2D, en términos de resultados y tiempo computacional.




Justificacion

Para el tipo de vehiculo que se estudiard en este trabajo no existen regulaciones o
estdndares que se lleven a cabo para garantizar la seguridad del conductor. Cabe sefialar que el
disefio de este tipo de vehiculos se realiza con base en el reglamento que emite la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas en inglés); sin embargo, ello no asegura en su
totalidad la integridad del piloto en un caso critico de impacto.

Asi mismo, el disefio de estos vehiculos consiste en un proceso iterativo, en el cual, se
considera el desempefo de los prototipos anteriores, lo cual da apertura que sea un proceso de
prueba y error. Por lo que, existe la posibilidad que algun prototipo ponga en peligro la integridad
del piloto al no estandarizar los requerimientos minimos en términos de seguridad.

Por otra parte, el entendimiento de cdmo reacciona el chasis ante impactos permite tomar
decisiones de disefio, con la finalidad de incrementar la seguridad del piloto e incluso para el
disefio de ciertos componentes que interactien en dichos casos.



1 Introduccion

El vehiculo todoterreno monoplaza que se estudia en este trabajo es uno denominado tipo
Baja SAE, este tipo de vehiculos estan regulados y estandarizados bajo un reglamento que cada
afio es publicado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés). El
principal objetivo de este vehiculo es participar en las competencias intercolegiales Baja SAE, las
cuales fueron originadas en la Universidad del Sur de Carolina en 1976, bajo la direccién del Dr.
John F. Stevens [1].

Baja SAE es una competencia intercolegial de disefio para estudiantes y recién graduados de
ingenieria. El objetivo de la competencia es simular un ambiente real de ingenieria de disefio y los
retos asociados a estos. Mientras que el objetivo de cada equipo es diseiiar y construir un vehiculo
gue sea todoterreno, monoplaza y deportivo cuya estructura contenga al conductor.

S

'Puma Off-Road Team" en la competencia Baja SAE México 2017.

Respecto a este tipo de vehiculos, alumnas y alumnos de la Facultad de Ingenieria en
conjunto con el Centro de Investigaciones en Disefio Industrial, Facultad de Contaduria y
Administracion y Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la Universidad Nacional Auténoma de
México, a lo largo de la historia han construido varios vehiculos de este tipo. En la Figura 1.1 se
muestra el vehiculo tipo Baja SAE de la temporada 2017-2018.

La historia de la construccion de este tipo de vehiculos en la Facultad de Ingenieria se
puede resumir en dos etapas. La primera etapa comprende de 1990 a 2006, en esta etapa el
primer vehiculo que se construyd fue para participar en la competencia SAE Mini Baja West.
Durante ese periodo equipos como “PUMACEJ” y “Escuderia Puma” construyeron diversos
vehiculos entre ellos Skkorppio y Haspeed, los cuales obtuvieron diferentes distinciones.
Finalmente, debido a problemas administrativos y de logistica el proyecto de Mini Baja
desaparecio en el afio 2006 [3].



La segunda etapa comprende de 2012 a la actualidad, en esta etapa el proyecto es retomado bajo
el nombre “Puma Off-Road Team” y comienza con la construccién del vehiculo 2012 con el
propdsito de participar en la competencia Baja SAE México 2012. De 2012 a 2018 se han
construido un total de 9 vehiculos y se ha participado en un total de 12 competencias que se
enlistan a continuacion:

* Baja SAE México 2012. * Baja SAE México 2015.
¢ Baja SAE Washington 2013. * Baja Bajio 2016.

* Baja SAE México 2013. * Baja SAE México 2016.
® Baja SAE Kansas 2014. * Baja SAE lllinois 2017.
* Baja SAE México 2014. * Baja SAE México 2017.
¢ Baja Bajio 2015. * Baja SAE México 2018.

Como producto de la continuidad que se le ha dado al proyecto, el disefio de cada vehiculo ha sido
un proceso iterativo, en el cual se toma como referencia el vehiculo anterior para evaluar el
rendimiento que tuvo durante las pruebas y en la competencia; con lo cual se llevan a cabo las
correcciones y mejoras pertinentes. Lo anterior ha permitido al equipo Puma Off-Road Team
obtener puntajes mas altos afo tras afio, lo cual se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Resultados por afio del equipo Baja SAE UNAM en las competencias Baja SAE México.

Ao | Puntaje general | Posicién general
2015 192.21 23
2016 301.21 14
2017 466.65 12

La Figura 1.2, muestra el vehiculo 2017 del equipo "Puma Off-Road Team" en la competencia
internacional Baja SAE lllinois 2017.

g K ’ X
Figura 1.2 Vehiculo 2017 del equipo "Puma Off-Road Team" en la competencia Baja SAE lllinois 2017.




1.1 Sistemas del vehiculo

Algunos de los sistemas que integran a un vehiculo tipo Baja SAE son el chasis, llantas,
suspension, direccion, sistema de frenos y tren motriz, por mencionar algunos. Evidentemente,
existen aun mads sistemas y la forma en dividirlos dependerd de la profundidad del estudio a
realizar; sin embargo, para el caso particular de este trabajo sdlo se describen aquellos que se
relacionan directamente ante un evento de impacto.

1.1.1 Chasis

El chasis es la estructura que aloja a los demds componentes del vehiculo y al piloto por lo
gue tiene un rol fundamental dentro del funcionamiento. Durante las condiciones de operacion, el
chasis estd sometido a fuerzas tanto internas como externas, las fuerzas externas corresponden a
las fuerzas transmitidas por la suspensidon debido al contacto entre la llanta y el suelo y a las
fuerzas aerodinamicas. Por otra parte, las fuerzas internas son producidas por el peso de los
componentes y del piloto, asi mismo, son generadas por las fuerzas inerciales producidas por el
tren motriz.

1.1.2 Llantas
Las llantas tienen esencialmente dos funciones [4]:

e Soportar el peso del vehiculo por medio del intercambio de fuerzas verticales con la
superficie de manejo.

e Intercambiar con la superficie de manejo fuerzas longitudinales y laterales, las cuales son
capaces de mover al vehiculo y controlar su camino.

Las llantas se ensamblan en un rin que le permite ser sustituido facilmente, los rines pueden estar
hechos de acero soldado o de fundicion de aluminio o magnesio. La periferia de la llanta, con
forma de toroide, que hace contacto con el camino estd compuesta de varias capas de caucho y
reforzada con hilos de acero.

En la marcha de un vehiculo, la rigidez de las llantas asociada a su construccion y presién de
operacion, le da la capacidad de absorber parte de la energia debido a las irregularidades del
suelo. Lo mismo sucede, al impactar con objetos o paredes.

1.1.3 Suspension

La suspensiéon de un vehiculo se define como un mecanismo que une directamente la
Ilanta con el chasis o la estructura del vehiculo, una de sus principales funciones es mantener el



contacto entre la llanta y el suelo permitiendo la distribucidn de fuerzas. Otra de sus funciones es
absorber y disipar las fuerzas de impacto en las llantas debido a las irregularidades del camino.

La suspension tipo doble A (Short and Long Arm) es un tipo de suspension independiente,
gue generalmente se utiliza en la suspensién delantera de los vehiculos Baja SAE. La Figura 1.3,
muestra los cuatro elementos de los que esta compuesta el tipo de suspensién doble A:

e Brazo de control inferior: comprendido por los puntos 1’, 2’ y 1.

e Brazo de control superior: comprendido por los puntos 3’, 4’ y 3.

e Maza: comprendido por los puntos 1, 3y 5.

e Ensamble de resorte-amortiguador, no estructural: unido del brazo de control inferior al
chasis.

Figura 1.3 Suspension tipo doble A [4].

La suspension tipo brazo arrastrado (Trailing Arm) es un tipo de suspensién independiente, que
generalmente se utiliza en la suspensién trasera de los vehiculos Baja SAE. Las llantas estan sujetas
a un brazo de control longitudinal, cuyo eje de rotacidn es transversal al movimiento del vehiculo
[4], como se muestra en la Figura 1.4. Dicha suspensidn esta compuesta por dos componentes:

e Brazo de control.
e Ensamble de resorte-amortiguador, no estructural.

Figura 1.4 Suspension de brazo arrastrado [4].

1.1.4 Direccion

El sistema de direccion permite cambiar la trayectoria del vehiculo en una curva
tridimensional o en el plano por medio de la manipulacion de sus componentes, lo que produce el
intercambio de fuerzas en el vehiculo [4].



La Figura 1.5, muestra un sistema de direccion del tipo pifidn — cremallera que se utiliza
frecuentemente en vehiculos tipo Baja SAE, este mecanismo transforma el movimiento de
rotacioén aplicado al volante en un movimiento de traslacion que permite cambiar la orientacidn de
las llantas.

Figura 1.5 Sistema de direccion [5].

En condiciones dinamicas, el accionamiento del sistema de direccion del vehiculo induce una
rotacion en la posicion de las ruedas. Esta variacion modificara la interacciéon de la rueda con el
suelo, provocando el cambio de la direccién del vehiculo. Asi mismo, esta accién desencadenara la
disipacidn de fuerzas de inercia traslacionales y rotacionales del vehiculo, al tiempo que se induce
fuerzas de reccion a la estructura a través de la suspension.

1.1.5 Sistema de frenos

El sistema de frenos tiene como funcién detener el vehiculo parcial o completamente al
producir un momento de reaccion, debido a las fuerzas de friccion aplicados sobre las superficies
de los discos. Asi mismo, este sistema permite controlar la velocidad y mantener el vehiculo
detenido en una pendiente [4].

1.1.6 Tren motriz

El sistema de tren motriz es el conjunto de componentes mecanicos comprendidos por el
motor y transmisién que dan movimiento al vehiculo. Parte de su funcién es convertir el torque
proporcionado por el motor en el par suficiente en las llantas para que el vehiculo sea capaz cubrir
las necesidades que se presenten en el camino.

1.2 Chasis de un vehiculo tipo Baja SAE

Este trabajo se centra en evaluar la respuesta del chasis ante casos criticos de operacién
por lo que es necesario definir las caracteristicas de un chasis tipo Baja SAE.

Como se menciond al inicid del capitulo, este tipo de vehiculos estan estandarizados bajo
el reglamento que emite la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), para el caso particular de



este trabajo se hace referencia al reglamento del afio 2017 que lleva el nombre de “2017
Collegiate Design Series Baja SAE Rules”, ya que el modelo que se estudia fue construido bajo esas
reglas.

El reglamento define y especifica las caracteristicas del material y geometria que debe tener el
chasis, a continuacidn, se presentan los aspectos generales que permiten comprender el disefio y
tener una nomenclatura que se usa a lo largo del trabajo (para aspectos mas especificos en cuanto
dimensiones, angulos y restricciones se puede consultar directamente el reglamento en la
referencia 1).

1.2.1 Materiales reglamentados

El chasis debe estar construido en su totalidad por tubos de acero, cuyas dimensiones de
la seccidn transversal y caracteristicas especificas del material dependeran del tipo del miembro
estructural. Los miembros estructurales se clasifican en tres tipos diferentes: miembros
estructurales primarios, miembros estructurales secundarios y miembros estructurales de
refuerzo.

1.2.1.1 Miembros estructurales primarios

Los miembros estructurales primarios se utilizan principalmente en la cabina del piloto,
también denominada rollcage; siendo los miembros estructurales mas importantes, ya que se
encargan de proteger directamente al piloto en caso de impactos o volcaduras y cuya resistencia
no debe comprometer la integridad del piloto.

Este tipo de miembro estructural esta reglamentado en cuanto al material y seccién transversal,
para ello el reglamento propone un tubo con ciertas caracteristicas o se puede utilizar uno
equivalente. A continuacidn, se describen ambas opciones:

e Tubo de acero de espesor 3 [mm] (0.120 [in]), didmetro de 25 [mm] (1 [in]) y con
contenido de carbono de al menos 0.18 %.

e Tubo equivalente cuyas propiedades de rigidez y resistencia a la flexion (bending stiffness
y bending stregth, respectivamente), sean superiores a las de un tubo de acero de espesor
3 [mm] (0.120 [in]) y didmetro de 25 [mm] (1 [in]). Espesor minimo de 1.57 [mm] (0.062
[in]). Con contenido de carbono de al menos 0.18 %.

1.2.1.2 Miembros estructurales secundarios y de refuerzo

Los miembros estructurales secundarios son complementarios a los miembros
estructurales primarios y se utilizan para agrupar subsistemas. El Unico requerimiento de material
y seccién transversal es el siguiente:
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e Tubos de acero con espesor minimo de 0.89 [mm] (0.35 [in]) y didmetro exterior minimo
de 25.4 [mm] (1 [in]).

Respecto a los miembros estructurales de refuerzo, no existe explicitamente una regla que dicte
las dimensiones de la seccion transversal y el material requerido.

1.2.2 Nomenclatura del chasis

1.2.2.1 Nodos indicados

El chasis consta de 18 a 22 nodos indicados, dependiendo de la configuracién que se
utilice, puesto que puede ser de “nariz” y/o FAB (por las iniciales en inglés de Fore/Aft Bracing
Members) delantero o trasero, FAB hace referencia a la estructura que forman los miembros
estructurales. A cada nodo se le asocia una letra (A, B, C, D, E, F, G, P, Q, R, S), la clasificacion mas

general de los nodos se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Nodos indicados correspondientes a los nodos derechos [1].

Los nodos del lado derecho se denotan con un subindice R (Right, derecha en inglés) mientras que
los nodos del lado izquierdo se denotan con un subindice L (Left, izquierda en inglés).

1.2.2.2 Miembros estructurales cruzados laterales (LC)

Los miembros cruzados laterales LC (Lateral Cross, por sus siglas en inglés), son segmentos
gue unen la parte derecha con la izquierda del chasis en los nodos indicados, cuya nomenclatura

es:

[Nodo][LC]
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El reglamento define cuatro miembros cruzados laterales:

e ALC: Miembro lateral cruzado delantero (Aft Lateral Cross Member).

e BLC: Miembro lateral cruzado por encima de la cabeza (Overhead Lateral Cross Member).
e FLC: Miembro lateral cruzado frontal (Front Lateral Cross Member).

e CLC: Miembro lateral cruzado superior (Upper Lateral Cross Member).

1.2.2.3 Miembros estructurales primarios

Los miembros estructurales primarios se agrupan en 4 tipos diferentes y estan definidos
de acuerdo con los nodos que unen. A continuacion, se describe este tipo de miembro estructural:

e RRH: Haro de volcadura trasero (Rear Roll Hoop).
Es el marco que divide la cabina donde va el piloto y los componentes del tren motriz
comprendido por lo nodos Ag, A, Bg, Bi, Sry S..
e RHO: Haro de volcadura superior (Roll Hoop Overhead).
Es el marco en la parte superior del chasis que pasa sobre la cabeza del piloto
comprendido por los nodos Bg, B, Cry Ci.
e FBM: Miembros frontales de refuerzo (Front Bracing Members).
Es el conjunto de miembros estructurales que dan forma a la cabina en la parte frontal
inferior y superior. Existen tanto para la parte izquierda como la parte derecha. Se
clasifican como FBMow Yy FMBye:
o FBMye: es el miembro estructural comprendido por los nodos B, Cy D.
o FBMow: son dos miembros estructurales, uno comprendido por los nodos Ey G, y
otro por los nodos F y D.
e LFS: Miembros laterales del marco inferior (Lower Frame Side Members).
Es el miembro estructural inferior que se extiende desde el RRH hasta la parte frontal del
vehiculo comprendido por los nodos A, Fy E.

1.2.2.4 Miembros estructurales secundarios

Los miembros estructurales secundarios se agrupan en 4 tipos diferentes y estan definidos
de a partir de los nodos que unen. A continuacién, se describe este tipo de miembro estructural:

e LDB: Refuerzo lateral diagonal (Lateral Diagonal Bracing).
Es el conjunto de miembros estructurales en el plano del RRH que alojan los cinturones de
seguridad de los hombros, son comprendidos por los nodos A, Sy B.

e SIM: Miembros laterales de impacto (Side Impact Members).
Es el par de miembros estructurales laterales intermedios que abarcan desde el RRH hasta
la parte frontal del vehiculo, comprendido por los nodos S, Dy G.
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e FAB: Miembros de refuerzo delanteros (Fore/Aft Bracing Members).
Estructura en la parte trasera del vehiculo que resguarda a los componentes del tren
motriz, estd compuesto en tres secciones:
o FAByp: miembro estructural encargados de unir los nodos By R.
o FABmip: miembro estructural encargados de unir los nodos Sy R.
o FABow: miembro estructural encargados de unir los nodos Ay R.
e USM: Miembros por debajo del asiento (Under Seat Member).
Miembros estructurales que pasan por debajo del piloto y es en donde se aseguran los
soportes del asiento y cinturones de seguridad. No estan definidos por nodos indicados ya
gue depende la configuracién de USM que se utilice.

La Figura 1.7, es del reglamento Baja SAE 2017 [1] y muestran los miembros estructurales de
manera mas general de acuerdo con el siguiente cddigo de colores:

e Rojo: miembros primarios.

e Verde: miembros secundarios (SIM y LDB).
¢ Naranja: miembros secundarios (USM).

e Azul: miembros secundarios (FAB).

Figura 1.7 Miembros estructurales del chasis [1].

En la seccidén 3.1.1 Chasis, se representa el chasis del vehiculo en estudio y la aplicacién de la
nomenclatura.

1.3 Analisis dinamicos

Los andlisis dinamicos son una vertiente del andlisis por elemento finito. Cuya finalidad
principal es, estudiar la respuesta que tendra uno o varios componentes mecanicos durante sus
condiciones normales y/o criticas de operacidn. Los andlisis se llevan a cabo con ayuda de equipos
de cOmputo y sin tener la necesidad de construir un prototipo o el diseno final. Lo cual permite
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reducir costos asociados al prototipado o manufactura y el tiempo que conlleva. Asi mismo, al
reducir los costos y tiempo, es posible realizar mas iteraciones y evaluar mas disenos.

Los analisis dinamicos se caracterizan por modelar fendmenos que ocurren en periodos de tiempo
muy cortos (del orden de milisegundos). En estos andlisis principalmente se evalta la ruptura de
algunos componentes, la interaccion entre ellos y cdmo es que se deforman los componentes a
medida que ocurre el fendmeno. Lo anterior da origen a tres fendmenos particulares de este tipo
de andlisis que son las no linealidades por material, contacto y geometria.

Dicho lo anterior, para este tipo de andlisis es de suma importancia tomar en cuenta los aspectos
inerciales, amortiguamiento y rigidez de los componentes que se estén evaluando.

Algunos casos de aplicaciones de este tipo de analisis se encuentran en anilisis
denominados como test de caia (drop test), que consiste en simular la caida de objetos
electronicos desde una cierta altura y estudiar la resistencia de los componentes cuando estos
impactan contra el suelo. Ejemplo de ellos son las simulaciones del impacto de carcasas de
celulares, lavadoras, refrigerados, entre otros. La Figura 1.8, muestra un ejemplo de este tipo de
andlisis.

El analisis de drop test permite conocer si los componentes internos y externos de los objetos no
se dafiardn cuando el objeto se le caiga al usuario, cuando el objeto es transportado de un lugar a
otro, durante el proceso de instalacién y en general ante aquellas situaciones de impacto que
representen un peligro potencial para el objeto.

Figura 1.8 Simulacidn de la caida de celular con RADIOSS [6].

1.3.1 Antecedentes de analisis dinamicos en la industria automotriz

Otra aplicacidn de los analisis dinamicos se encuentra en la industria automotriz, cuya
finalidad principal es simular casos complejos de impacto, como lo pueden ser impactos frontales,
laterales, traseros y volcaduras, ya sea contra muros rigidos o deformables, para evaluar
cuestiones de seguridad y disefiar mecanismos que aumenten la seguridad e integridad de los
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pasajeros y de ciertos componentes del vehiculo. La Figura 1.9, muestra un ejemplo de este tipo
de analisis.

Figura 1.9 Crash analysis [7].

El vehiculo 1996 Dogde Neon fue uno de los primeros vehiculos estudiados por medio del
método por elementos finitos, en el cual se realizan analisis dindmicos de impacto bajo ciertos
estandares. Dicho modelo fue realizado bajo la alianza del programa de investigacién Partnership
of a New Generation of Vehicles (PNGV), desde ese entonces la National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) ha trabado en el desarrollo en el modelado de vehiculos por medio del
método de elementos finitos [8].

Debido al detalle contenido en el modelo del vehiculo 1996 Dogde Neon, véase Figura 1.10, fue
utilizado como caso de estudio para validar las simulaciones con las pruebas de laboratorio para
los casos de impacto frontal y frontal desfasado. A grandes rasgos, el modelo consiste en 311
materiales diferentes, 295,000 nodos y 270,000 elementos. El tiempo de simulacién para un
impacto frontal fue de 150 milisegundos y requirié una semana de tiempo de cémputo para su
solucion (a 4 nucleos de una computadora paralela SGI Power Challenge) [8].

W 7

Figura 1.10 Impacto frontal (FVMSS 208) de 1996 Dodge Neon. Simulacion en 0 [ms] y 150 [ms] [8].

En la actualidad los analisis de impacto son ampliamente utilizados para simular las pruebas de los
estandares relacionados a la seguridad de pasajeros. Con base en los resultados de la simulacién
es posible realizar cambios de disefio de ciertos componentes con la finalidad de cumplir con los
requerimientos de dichos estandares.
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1.3.2 Antecedentes de analisis dinamicos en vehiculos tipo Baja SAE

Respecto a los andlisis dindmicos de impacto aplicados a vehiculo tipo Baja SAE, se
encuentran reportados muy pocos debido a que no es un requerimiento del reglamento o de
alguna institucion gubernamental. Por otra parte, en la investigacion de los trabajos no se
encontraron andlisis de vehiculo completo que permita estudiar el comportamiento dindmico de
un evento de impacto. En contraste, gran parte de los estudios reportados por universidades se
centran de manera individual en algunos componentes del vehiculo.

La manera en que algunas universidades buscan estudiar la integridad del vehiculo y, por ende,
inferir la integridad del piloto, es realizando de manera aislada andlisis estructurales al chasis del
vehiculo, para conocer cémo responde el chasis ante ciertos tipos de escenarios de impacto. Con
dichos andlisis se busca conocer la deformacién y estado de esfuerzos de los miembros
estructurales para determinar si cumple con ciertos criterios propuestos, principalmente asociados
a la resistencia del material.

En los analisis de chasis reportados por otras universidades, gran parte de ellos se realizan
consideraciones para simplificar el evento dinamico a una fuerza estatica equivalente y resolver el
equilibrio, es decir, se llevan a cabo analisis estaticos.

Parte de las consideraciones que se toman son asumir el vehiculo como una masa (cuerpo rigido),
proponer la duracién del tiempo de impacto, que el vehiculo se mueve a una velocidad inicial Vo y
una velocidad final Vr=0 (después del impacto), con cual se calcula la fuerza resultante mediante
el equilibro de fuerzas F=m*a [9], [10], [11], [12] y [13].

La mayoria de los estudios parte del principio descrito anteriormente, en cambio otros lo hacen
por la relacidn entre el trabajo y cambio de energia cinética [14], lo que varia es el escenario por
simular. Por otra parte, para considerar la masa de los componentes de los sistemas del vehiculo
en algunos casos se aplica una fuerza asociada al peso del componente (w=m*g) en los puntos de
sujecion al chasis [9] y [10].

La Figura 1.11, muestra dos ejemplos de modelos de chasis para analisis estaticos realizados a un
chasis tipo Baja SAE de acuerdo con el enfoque de simplificar un evento dindmico a uno estatico.
Las flechas representan las fuerzas puntuales aplicadas al chasis, mientras que las etiquetas verdes
representan los puntos en los cuales el chasis es restringido (desplazamiento igual a cero) para
evitar el movimiento de cuerpo rigido de la estructura. En estos analisis se resuelve el equilibrio
estatico.
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Figura 1.11 Ejemplo de analisis estaticos a chasis tipo Baja SAE. a) Simplificacion del peso de los componentes. b)
Impacto frontal [9] [13].

En los trabajos [15] y [16] se llevan a cabo analisis dindmicos del chasis de un vehiculo tipo Baja, en
los cuales se modela Unicamente el chasis, mientras que algunos de los componentes del vehiculo
son modelados como masas distribuidas a lo largo del chasis. En ambos trabajos sdlo se simula el
impacto frontal contra un muro no deformable y se evallian el modo de deformacién de la
estructura. Las condiciones de frontera estdn dadas por la velocidad inicial del vehiculo. Asi
mismo, estos analisis buscan representar de mejor manera el evento dindmico tomando en cuenta
las condiciones de contacto y el comportamiento plastico y de ruptura del material.

La Figura 1.12, muestra un ejemplo de un modelo de un chasis para un analisis dindmico. Los
planos color verde y azul representan los muros no deformables contra los cuales el chasis es
impactado. Mientras que las etiquetas color rojo, representan las masas puntuales de los
componentes del vehiculo, que son aplicadas a lo largo del chasis y tienen un rol fundamental en
el desarrollo del evento de impacto. En este analisis se establece la velocidad inicial de vehiculo
instantes antes de impactar.

Figura 1.12 Ejemplo de analisis dinamicos a chasis tipo Baja SAE. Impacto frontal contra muro rigido [15].

Simplificar un evento dindmico a uno estatico conlleva que la simulacién sea diferente al
fendmeno que en realidad sucederia, puesto que se omiten los efectos inerciales y la rigidez
asociada a los componentes vehiculo. Entre los componentes que pueden modificar la respuesta
del vehiculo se encuentra las llantas, el sistema de suspensidn, tren motriz y la carroceria. Otros
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aspectos que se omiten al simplificar un evento dinamico son el comportamiento pldstico y de
ruptura del material.

1.4 Organismo en cuestion de seguridad en la industria automotriz

Las pruebas de impacto realizadas en la industria automotriz se llevan de acuerdo con
estdndares establecidos por organismos internacionales que especifican los procedimientos para
llevar cabo dichas pruebas fisicas. Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio, se asigna una calificacidn a cada vehiculo respecto a una escala definida por el mismo
organismo que haya definido el procedimiento de la prueba.

Algunos de los aspectos que se evallan en este tipo de pruebas son, la resistencia de los miembros
estructurales de la carroceria del vehiculo y la manera en que éstos se deforman y son capaces
absorber la energia del impacto. También, se evalua que las intrusiones en la cabina no
comprometan la integridad de los pasajeros durante y al finalizar el impacto, asi como las fuerzas y
desaceleraciones que experimentan los pasajeros en diferentes puntos.

Otros aspectos que se evaluan son la integridad de otros componentes del vehiculo, por ejemplo,
el tanque de gasolina, la resistencia del techo del vehiculo y el tiempo de respuestas de las bolsas
de aire. La Figura 1.13, muestra un ejemplo de una prueba fisica de impacto frontal al 50% del
ancho del vehiculo contra un muro rigido no deformable.
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Figura 1.13 Prueba de impacto frontal [17].

Dependiendo del pais o de la regiéon donde serdn vendidos los vehiculos seran los tipos de
pruebas que se lleven a cabo. A nivel mundial algunos de los principales organismos que se
encargan de evaluar la seguridad e integridad en automoéviles son:

e New Car Assessment Program (NCAP) y sus diferentes filiales [18]:

o ANCAP (Australia). o JNCAP (Japén).
o C-NCAP (China). o KCAP (Korea).
o Euro NCAP (Europa). o Latin NCAP (Latinoamérica).

e Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) [19].
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1.4.1 New Car Assessment Program (NCAP)

En 1979 el New Car Assessment Program (NCAP) fue creado por la Federal Motor Vehicle
Safety Standards (FMVSS) para mejorar la seguridad de los ocupantes en vehiculos comerciales,
desarrollando e implementando significantes y oportunas comparaciones de informacion
relacionada a cuestiones de seguridad, con lo cual promueve que los fabricantes de vehiculos
voluntariamente mejoren la seguridad de sus vehiculos [19].

Desde su creacion, NCAP ha incorporado escalas de evaluacidn, proporcionado informacién a los
consumidores informacion en formato mas amigable y facilitando el acceso a la informacidn sobre
la seguridad de vehiculos comerciales. Con lo descrito anteriormente, NCAP busca proveer a los
consumidores informacién relevante, en términos de seguridad, que les ayude a tomar una
decisién al momento de comprar nuevo coche.

1.4.2 Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS)

Los estandares federales de seguridad de vehiculos de motor (FMVSS, Federal Motor
Vehicle Safety Standards, por sus siglas en inglés), son estandares promovidos por la National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) en el titulo 49 del Cédigo los Estados Unidos de
Ameérica, capitulo 301 “Motor Vehicle Safety” [20].

Los FVMSS son regulaciones escritas en términos del requerimiento minimo de desempefio para
vehiculo de motor o items de equipamiento para vehiculos de motor. Esos requerimientos son
especificados de tal manera que el publico esté protegido contra riesgos irracionales de impactos
qgue ocurren como resultado del disefio, construccion o desempefio de vehiculos de motor y
también estén protegidos contra riesgos irracionales de muerte o herida en eventos de impacto
que puedan ocurrir.

Los estandares de la FMVSS abarcan diferentes aspectos de seguridad para diversos
subsistemas de los vehiculos de motor que pueden representar un riesgo potencial para el
conductor y los pasajeros, algunos aspectos evaluados estan directamente relacionados con los
sistemas de aceleracion, frenos, llantas, bolsas de aire, materiales, cinturones de seguridad,
combustible, parabrisas y proteccién de pasajeros en eventos de impacto, por mencionar algunos.

Dichos estandares se dividen en tres grandes categorias, la primera esta relacionada a la
prevencion de impactos y al correcto funcionamiento de los subsistemas de seguridad del vehiculo
(serie 100), la segunda corresponde los sistemas de seguridad del vehiculo durante los eventos de
crashworthiness (serie 200) y la ultima comprende la seguridad del vehiculo después de que
sucedio el evento de impacto (serie 300).
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Con respecto a los estandares relacionados a los eventos de crashworthiness, algunos de los que
se relacionan directamente a la seguridad de los pasajeros y dictan los procedimientos,
especificaciones y criterios de dafio son los siguientes:

e FMVSS 201 - Occupant protection in interior impact: impacto lateral contra poste rigido
fijo.

e FMVSS 208 — Occupant crash protection: impacto frontal contra muro rigido fijo, impacto
lateral de un muro en movimiento y rollover.

e FMVSS 214 - Side impact protection: door crush resistance: Resistencia de la puerta,
impacto lateral contra poste rigido fijo e impacto lateral contra muro deformable en
movimiento.

e FMVSS 216 - Roof crush resistance: Resistencia del techo aplicando fuerza gradualmente.

e FMVSS 301 - Fuel system integrity: impacto lateral contra muro rigido en movimiento,
trasero con muro rigido y deformable en movimiento y rollover estatico.

Anteriormente se mencionaron algunos de los organismos que establecen los
procedimientos para llevar a cabo este tipo de pruebas para vehiculos comerciales, cuyas
caracteristicas son muy diferentes a las de un vehiculo tipo Baja SAE. Por otra parte, a pesar de
qgue los materiales y dimensiones para la construccion del chasis de vehiculo estdn estandarizados,
ello no implica que ante ciertos casos de impacto la integridad del vehiculo se vea comprometida.

Existe un drea de oportunidad al estudiar los vehiculos tipo Baja SAE tomando como referencia los
estandares en cuestién de seguridad para vehiculos comerciales. Con la finalidad de comprender
como responde todo el vehiculo ante este tipo de eventos y de qué manera se ve comprometida la
integridad del piloto y de los componentes del vehiculo. De tal manera que, a partir de conocer la
respuesta del chasis se puedan realizar cambios de disefio que mejoren su desempeiio.
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2 Marco teodrico

2.1 Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico para resolver problemas de
ingenieria y matematicas, algunas de sus aplicaciones se pueden encontrar en los analisis
estructurales, transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de masa y potencial
electromagnético [21]. Dicho método, se aplica a problemas que involucran geometrias
complicadas, cargas y propiedades de materiales en los cuales generalmente no es posible
obtener soluciones analiticas matematicas.

Las soluciones analiticas, son aquellas dadas por una expresién matematica que permite conocer
los valores deseados de cantidades no conocidas en cualquier parte del cuerpo y, por lo tanto, son
validas para un ndmero infinito de posiciones en el cuerpo. Este tipo de soluciones, se obtienen de
resolver las ecuaciones diferencias ordinales o parciales que describen el comportamiento del
cuerpo. Sin embargo, debido a la complejidad respecto de la geometria, fuerzas o propiedades de
materiales no es posible obtenerlas.

Al emplear el método de elementos finitos, se busca obtener los valores para un conjunto discreto
de variables mediante la solucidn de un sistema de ecuaciones algebraico. Para ello, es necesario
dividir el cuerpo entero en cuerpos mas pequefios llamados elementos finitos, los cuales, se
conectan unos con otros en puntos en comun, como se muestra en la Figura 2.1. De tal manera
que, se puede formular las ecuaciones de cada elemento finito y combinarlas para conocer la
solucion del cuerpo completo.

Figura 2.1 Pieza modelada con elementos finitos [21].

Se le conoce como nodos a los puntos en los que se conectan los elementos finitos para los cuales
se calcularan los valores desconocidos. Mientras que, en el dominio comprendido por el elemento
finito, se utilizara una funcidn para interpolar los valores a lo largo de ese dominio.

Cuando los elementos finitos tienen nodos Unicamente en los vértices, se dice que son de primer
orden ya que el polinomio de la funcién de interpolacién es de grado 1. En la mayoria de los
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softwares comerciales, cuando los elementos finitos ademas de tener un nodo en los vértices
tienen un nodo intermedio en las aristas se dice que son de segundo orden [36].

En el caso de problemas de tipo estructural, las variables de interés son los
desplazamientos y rotaciones de los nodos de los elementos de un cuerpo cuando es sometido a
cargas. A partir de los desplazamientos, es posible calcular otras variables de interés, por ejemplo,
el estado de esfuerzo en los elementos, las fuerzas internas en los nodos, la energia de
deformacion, entre otras. Un caso de aplicacion del método de los elementos finitos es, evaluar la
deformacién que sufre una estructura de metal cuando se aplica una fuerza sobre ella.

Otro tipo de problemas a los cuales se aplica el método de los elementos finitos, las variables de
interés pueden ser la temperatura o presiones de debido a flujos térmicos o de fluidos.

2.1.1 Tipos de elementos finitos

Existen diferentes tipos de elementos finitos para modelar la geometria de uno o varios
cuerpos, asi como las interacciones que hay entre ellos. El uso de cada uno de ellos dependera de
las caracteristicas geométricas del cuerpo y su funcionalidad. Asi mismo, cada tipo de elemento
requiere de informacién en particular describir su comportamiento, tal como las propiedades
geométricas de la seccién transversal, espesor y orientacidén, por mencionar algunos. A
continuacién, se describen los tipos de elementos utilizados en este trabajo.

2.1.1.1 Elementos tipo 1D

Los elementos finitos tipo 1D, son elementos que se representan por medio de lineas a las
cuales se les asocia la geometria de la seccidn transversal (constante o variable). Se utilizan para
modelar estructuras o armaduras, cuyas dimensiones de la secciéon transversal son de menor
tamafio con respecto a la longitud. Algunos ejemplos son tubos, barra sélida y armaduras.

Este tipo de elemento se define mediante las propiedades de rigidez asociadas a la seccidn
transversal:

e Area(A).
e Momento de inercia (l).

e Momento polar de inercia (J).

La longitud del elemento es la distancia del nodo 1 al nodo 2 de la Figura 2.2.

Figura 2.2 Elemento tipo 1D [21].
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2.1.1.2 Elementos tipo 2D

Los elementos finitos tipo 2D, son elementos que se utilizan para modelar cuerpos cuyo
espesor se mantiene constante y las dimensiones del ancho y largo son muy grandes con respecto
al espesor. Algunos ejemplos son placas, tubos y soportes de placa.

La discretizacién de la pieza a estudiar se hace por medio de la generacién de una superficie
media, como se muestra en la Figura 2.3. Sobre dicha superficie se colocan los elementos que
modelan la geometria, posteriormente, a estos elementos se les asocia el espesor t de la pieza.

t/2

Figura 2.3 Superficie media [22].

Existen dos tipos de elementos: quad o cuadrado que estda compuesto de cuatro nodos y cuatro
aristas (para el elemento de primer orden, el elemento de segundo orden tiene 8 nodos). Tria o
triangulo que esta compuesto de 3 nodos y tres aristas (para el elemento de primer orden, el
elemento de segundo orden tiene 6 nodos). Estos elementos se muestran en la Figura 2.4

Para estos elementos, se busca que las caracteristicas geométricas del tria y quad sean lo mas
parecidas a un tridngulo equildtero y un cuadrado, respectivamente.

I 247 2

X

Figura 2.4 Elementos tipo 2D [21].

Este elemento se define a partir del espesor de la pieza y sus caracteristicas geométricas.

2.1.1.3 Elementos tipo rigidos

Un elemento rigido es un elemento adimensional, que estable las relaciones matematicas
de desplazamiento entre un nodo independiente (llamado nodo maestro) y uno o varios nodos
dependientes (llamados nodos esclavos). La Figura 2.5, ilustra la relacion eslavo — maestro de un
elemento rigido.

23



En el caso de los elementos rigidos tipo RBE2, por las siglas en inglés de Rigid Body Element, no
existe movimiento relativo entre el nodo independiente y los nodos dependientes, por lo que no
es posible calcular el estado de esfuerzo en los elementos conectados ya que éstos no se

deformaran.
Nodo
maestro
Nodo
esclavo n
Nodo (o)
esclavo 1 o N
esclavo 2 esclavo 3

Figura 2.5 Elemento rigido.

2.1.1.4 Elementos tipo resorte

Una de las aplicaciones de este tipo de elemento finito es para modelar un resorte que
conecta dos nodos con un valor de rigidez K, al mismo tiempo, es posible asociarle valores de
amortiguamiento C'y masa m, de manera andloga a un sistema masa-resorte-amortiguador. La
Figura 2.6, muestra un elemento tipo resorte que conecta a los nodos N1y N2.

o
N1 (m, K. C) N2

Figura 2.6 Elemento tipo resorte.

Dicho elemento posee un grado de libertad de traslacién a lo largo del eje formado por los dos
nodos, cuyo comportamiento se traduce a tener un resorte que trabaja a compresién y traccion.
Asi mismo, al asociarle un valor de rigidez y amortiguamiento, la fuerza de reaccién del resorte
dependerd de la deformacién y de la velocidad en que se produzca la deformacion, como se
muestra en la Ecuacion 2.1.

Fresorte = KX + CXx Ecuacién 2.1

Otra aplicacién de este tipo de elemento es para definir juntas cinematicas entre dos
elementos rigidos; por ejemplo, juntas esféricas, revolutas, prismaticas, cilindricas, entre otras. Los
elementos tipo resorte unen los nodos de los elementos rigidos donde se encuentra la junta
cinematica. Dependiendo de la junta a modelar, dependera de la definicién de los ejes de
translacion y rotacion por medio de nodos de referencia.

En el caso particular del modelado de una junta revoluta, se lleva a cabo mediante la unidn de los
nodos esclavos de dos elementos rigidos por medio un elemento resorte; el eje de rotacion de la
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junta estara definido por elemento de resorte, como se muestra en la Figura 2.7. Posteriormente
hay que definir este tipo de resorte como una junta revoluta.

Elemento rigido

Nodo
_________ Ssclavees  Ejede
Nodo Elemento resorte rotacion

esclavo

Elemento rigido
Figura 2.7 Elemento resorte definido como junta revoluta.

2.2 Andlisis dinamicos — Esquema de integracion explicito

El problema que se resuelve en los analisis dinamicos parte de la discretizacién del cuerpo
por medio de elementos finitos y establecer el equilibrio dindmico del sistema expresado de forma
matricial, tal como se muestra en las ecuaciones 2.2y 2.3.

X+CX

>
I

F Ecuacién 2.2

F Ecuacién 2.3

>
I

M +K
MX+CX+K

Donde las matrices M, Cy K son matrices cuadradas que corresponden a las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez, respectivamente. Lo vectores X,Xchorresponden a la segunda
derivada con respecto al tiempo de la posicién, primera derivada con respecto al tiempo de la
posicion y a la posicidn, respectivamente. Finalmente, el vector F corresponde a las fuerzas
externas.

El propdsito es determinar las posiciones nodales relacionadas a la posicién lineal y angular, asi
como su primera y segunda derivada, en un intervalo de tiempo discreto T. El tiempo discreto T a
su vez estara divido en n intervalos, cada uno de duracién AT, también llamado time step.

Los valores nodales de posiciéon (vector de posicidon) en un determinado tiempo t, se
pueden conocer por medio de integrar numéricamente con respecto al tiempo la variable de
aceleracion. El método general que se utiliza es el llamado integracion directa, dentro de los
cuales se clasifican en métodos implicitos y explicitos. Dentro de la categoria de los métodos
explicitos, tres de los principales métodos usados son el método de la diferencia central, el de
Newmark-Beta y el de Wilson-Theta [21].

25



La Figura 2.8, muestra graficamente el principio del método de la diferencia central [21].
Conocidos los valores de posicidn en los incrementos i-1 e i+1 y el valor del time step AT, es
posible aproximar la primera derivada de la posicidn en ti. De manera andloga, se puede derivar la
funcion de velocidad para aproximar su derivada con respecto al tiempo en el tiempo t;.

d(r)
[

d.»l

t
t; — Ar t t; + At

Figura 2.8 Integracion numérica (aproximacion de la derivada en ti) [21].

2.3 No linealidad por geometria, material y contacto

Los tres grandes grupos de no linealidades son: no linealidad por geometria,
comportamiento no lineal del material y contactos. Para leer mdas a detalle sobre cada tipo se
puede consultar la referencia [23]. A continuacidn, se describen las generalidades de cada tipo.

2.3.1 Geometria

Las consideraciones dentro de la teoria lineal son [23]:
1. Equilibrio en el estado no deformado.
2. Pequefias rotaciones.
3. Pequefias deformaciones.

Por el contrario, en la teoria no lineal dichas consideraciones se convierten en las siguientes:
1. Equilibrio en el estado deformado.
2. Grandes rotaciones.
3. Grandes deformaciones.

Para el caso nimero de 2 de no linealidad por geometria, los desplazamientos y rotaciones son
grandes, pero la deformacion del elemento finito es pequefia [24]. Tal como se muestra en la
Figura 2.9.
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Figura 2.9 Grandes desplazamientos y rotaciones, pero pequefias deformaciones [24].

Por otra parte, el caso nimero 3 de no linealidad por geometria, la deformacion del elemento
finito es grande, de igual manera que los desplazamientos y rotaciones. Tal como se muestra en la
Figura 2.10.

—

Figura 2.10 Grandes deformaciones y grandes desplazamientos y rotaciones [24].

2.3.2 Material

El comportamiento lineal de un material estd asociado a la relacién lineal 6=E ¢; donde o
es el fuerzo, E mdédulo de Young y € deformacién, dicha relacién describe el comportamiento
eldstico en materiales metdlicos. Como se puede observar el esfuerzo es funcién de la
deformacion o ().

En caso del comportamiento no lineal del material surge a partir de representar lo mas fielmente
el comportamiento que tendria el material en la realidad, considerando aspectos como la
deformacién plastica, la dependencia en el tiempo y la influencia de la temperatura. Algunos
modelos de materiales representan los siguientes aspectos [23 ]:

e Plasticidad: si un valor de esfuerzo supera el esfuerzo de fluencia oy, entonces la
deformacién se mantiene incluso al dejar de aplicar la fuerza, como se muestra en la
Figura 2.11.
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Figura 2.11 Material con comportamiento perfectamente plastico [23].

Elastoplastico: Existe una deformacién reversible e irreversible asociada a la deformacidon
elastica €. y deformacion plastica €, del material, respectivamente. La deformacidn total

constara de la deformacién eldstica €e y plastica €y, como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Material con comportamiento elastoplastico [23].

Viscoelastico: al dejar de aplicar fuerza, el material regresard a su forma original en un
cierto tiempo, por lo que cualquier deformacion es dependiente del tiempo. La Figura
2.13, muestra que al aplicar una fuerza en un intervalo de tiempo produce una
deformacién y al deja de aplicarla se regresa al estado original en un cierto tiempo.

|
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time t

Figura 2.13 Material con comportamiento visco - elastico [23].
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e Visco plastico: la deformacién es dependiente del tiempo y presenta una deformacién

irreversible €1(t1) al superar un cierto valor, como se muestra en la Figura 2.14.
o

G

ogl =ty

1
Figura 2.14 Material con comportamiento perfectamente visco - plastico [23].

2.3.3 Contactos

Los contactos son interacciones entre nodos y elementos que a medida que sucede el
evento dindmico la distancia entre ellos tiende a cero dando origen a la condicién de contacto, lo
cual se traduce como fuerzas de contacto aplicadas a los nodos adyacentes. En la realidad se
entiende cuando dos o mas cuerpos se tocan.

Existen diferentes casos para definir la condicion de contacto, donde la interaccién se puede
presentar entre cuerpos deformables, cuerpos y superficies rigidos. A continuacién, se describen
cada una de ellas [23]:

1. Contacto con superficie rigida: un cuerpo se aproxima a una superficie rigida y no puede ir
mas alla. Si se incrementa la fuerza aplicada al cuerpo, el cuerpo serd el Unico que
continde deformdandose.

2. Contacto entre dos cuerpos deformables: dos cuerpos se aproximan uno contra otro.
Cuando entran en contacto, ambos cuerpos se deforman.

3. Contacto con el mismo cuerpo: diferentes zonas del mismo cuerpo se tocan entre si.
Contacto entre dos cuerpos rigidos: dos cuerpos rigidos se tocan entre si, pero ninguno de
ellos se deforma.

Las condiciones de contacto entre cuerpos deformables, cuerpos y superficies rigidos se muestran
en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Ejemplo de las condiciones de contacto 1, 2 y 3 [23].

El caso del contacto 1 puede ser modelado definiendo como condicidn de frontera, en cambio los
caso 2 y 3 mediante nodos comunes o ecuaciones de restriccion.

Para el modelado de contactos no es necesario distinguir entre las interacciones descritas, ya que
el calculo se hace directamente sobre los elementos finitos y nodos. Para lo cual, se establecen
relaciones entre las entidades llamadas maestro y esclavo, dependiendo del tipo de contacto dicha
relacién estard dada entre nodos, lineas y superficies.

Algunas formas de evaluar una condicién de contacto son:

e Nodo a superficie. e Superficie a superficie.
e Llineaalinea. e Punto a superficie.

e Nodo anodo.

La Figura 2.16, muestra la relacién entre los nodos esclavo (color rojo) y las entidades maestro
(color azul). Las entidades maestro pueden ser definidas como nodos maestros, para un contacto
tipo del tipo nodo a nodo, o como superficies maestras comprendidas por los elementos finitos,
para un contacto del tipo nodo a superficie.

| /

|
Slave Nodes

/

Figura 2.16 Ejemplo relacion esclavo — maestro [25].

Master nodes —

Master surface

El contacto de nodo a superficie es de los mas usados, en el cual se define como superficie
maestra a la superficie en la cual se espera el contacto, mientras que los nodos esclavos seran
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aquellos nodos que se esperan que se muevan en direccidén a la superficie maestra. La relacién
nodo esclavos y superficies maestras puede ser definida entre dos cuerpos diferentes, entre el
mismo cuerpo y entre el cuerpo y una superficie rigida.

En la Figura 2.17, muestra si un nodo de la superficie 2 hace contacto con un segmento de la
superficie 1. Los nodos i, j y k pueden ser parte de uno o mas elementos [23].

surface 2

surface
segment

surface 1

Figura 2.17 Contacto nodo a superficie [23].

2.4 Modelos matematicos de materiales

2.4.1 Material lineal elastico

La base del modelo lineal elastico es el resorte (ley de Hooke), donde la relacién entre
desplazamiento u y fuerza F esta definida por una constante de proporcionalidad k (rigidez del
resorte), tal como se muestra en la Ecuacién 2.4 [15].

F=Kku Ecuacién 2.4

Expresado en términos de esfuerzo o y deformacion ¢, la relacion estad dada por una constate de
proporcionalidad E (mddulo de Young del material), por lo que los esfuerzos o pueden ser
calculados por medio de la deformacién €. Se mantiene la relacién lineal de la Ecuacion 2.5. La
Figura 2.18, muestra la funcion lineal o(¢) de la Ecuacidn 2.5.

o=Ec¢ Ecuacién 2.5
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Figura 2.18 Grafica o-€ de un material lineal elastico [21].

Mediante este modelo matematico de material es posible describir el comportamiento elastico de
un material, cuyo comportamiento eldstico sigue una relacidn lineal. Principalmente se aplica para
materiales metalicos

2.4.2 Material elastoplastico — Modelo Johnson Cook

El modelo de material Johnson-Cook permite modelar la relacién de esfuerzo o y
deformacién € de un material metdlico en su zona plastica bajo condiciones de gran deformacién,
alta velocidad de deformacién y elevadas temperaturas [26]. La relacion matematica de este
modelo corresponde a la Ecuacién 2.6.

c=(A+Beg") (1 +Cln (%)) (1—-T*™) Ecuacidn 2.6
ref
Los tres paréntesis de la Ecuacion 2.6 representan, de izquierda a derecha, el efecto del
endurecimiento por deformacion, el efecto de endurecimiento de velocidad de deformacion vy el
efecto la temperatura. Las constantes de dicha ecuacidon representan lo siguiente:

o A:esfuerzo de fluencia.

e B:constante de endurecimiento por deformacién.
e n: coeficiente de endurecimiento por deformacion.
e C: coeficiente de velocidad de deformacion.

e &..r:velocidad de deformacidn de referencia.

e T*™:temperatura homologada.

Donde la temperatura homologada se puede calcular por medio de la temperatura de
deformacién T, la temperatura de fusion Tr y la temperatura de deformacién de referencia Tger. Y
esta dada por la Ecuacién 2.7.
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T*m _ T_TRef

= Ecuacion 2.7
Tr—Tref

Por otra parte, para modelar la deformacidn pldstica de un material metalico sujeto Unicamente a
los efectos del endurecimiento por deformacién, las constantes A, B y n se pueden calcular con
base en los resultados de una prueba de traccién. Para ello, se calculan los valores reales de
deformacién maxima (eurs) y esfuerzo maximo (ours), a partir de los valores nominales de esfuerzo
maximo (eurs) y esfuerzo maximo (surs). Estas relaciones estan dadas por las ecuaciones 2.8 y 2.9
[27].

outs = Suts (1 + eyrs) Ecuacién 2.8

gyrs = In(1 + eyrs) Ecuacién 2.9

De tal manera que, las constantes las constantes A, B y n se obtienen mediante las ecuaciones
2.10a2.12 [25].

A= oy Ecuacién 2.10
o €
n=-USUTS  Ecyacion 2.11
OyTs —Oy
OuTS ..
= Ecuacion 2.12
n gyrs™-D Hact

Finalmente, el modelo elastoplastico Johnson — Cook, modela el comportamiento eldstico de un
material como un material lineal elastico que se describe en la seccién 2.4.1. Mientras que la parte
plastica, se modela como una funcién exponencial descrita por la Ecuacién 2.6, como se muestra
en la Figura 2.19.

]
€R

Figura 2.19 Zona plastica de un material usando el modelo Johnson — Cook.

.8P

Este modelo matematico de material principalmente se ocupa cuando se considera el
comportamiento elastico y plastico del material. Asi mismo, cuando no se tienen todos los datos
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de la curva esfuerzo — deformacién del material y sélo se tienen los datos de esfuerzo de fluencia
(oy) deformacion maxima (euts) y esfuerzo maximo (ours) obtenidos en una prueba de traccion.

2.5 Sistema cerrado para modelado de la llanta

Un sistema es una cantidad de materia o regién en el espacio, delimitado por una frontera
gue puede ser fija o mavil y se pueden considerar como cerrados o abiertos [28].

Un sistema cerrado consta de una cantidad fija de masa y ninguna otra cantidad puede cruzar su
frontera. En cambio, la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la frontera. Asi mismo,
volumen puede ser fijo o no, dependiendo del sistema que se represente.

Es posible modelar el gas (aire) contenido en una llanta por medio de un sistema cerrado y
conocer la interaccién que éste tiene con la frontera delimitada por elementos finitos. El sistema
cerrado se genera a partir del volumen definido por el conjunto de superficies cerradas de los
elementos finitos, tal como se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Llanta modelada como un sistema cerrado. Las normales de los elementos apuntan a hacia el exterior
[29].

Se considera un sistema adiabdtico cuya relacidon entre volumen y presién estd dada por la
Ecuacién 2.13.
P(V-V,J)Y=C Ecuacion 2.13

Las constantes de la Ecuaciéon 2.13 corresponde a lo siguiente:
e P:presion e y:constante de gas
e V:volumen e (:constante
e Vi volumen incompresible

A partir de la ecuacion de energia de un sistema cerrado, de la condicidn adiabatica de un
gas ideal y conociendo los valores de P, E, V y Vi para el time step n = (t — At), se pueden
conocer los valores siguientes correspondientes al time stepn =tde E y P por medio de las
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ecuaciones 2.14 y 2.15. Una vez conociendo el valor de la presiéon P(t), dicha presién se aplica al
sistema cerrado y con ello se calculan las aceleraciones, velocidades, geometrias y volimenes en
el time step n=t [21].

dEg;stcerrado = —P d(V — Vi) Ecuacion 2.14

p= Y-DE

Ecuacion 2.15
V_Vinc

2.6 Balance de energia

Un concepto que permite estudiar la respuesta de un vehiculo en un escenario de
impacto, es la manera en que los miembros estructurales absorben y disipan energia
correspondiente a la energia cinética que tiene el vehiculo previo a impactar.

Un vehiculo disefiado para tener un buen manejo en la transferencia de energia tiene las
siguientes caracteristicas [30]:

e Protege a todos los pasajeros en todos los modos de colisidon permisibles.

e Posee una capacidad pico de carga para soportar la absorcién de energia en los miembros
estructurales, sin exhibir excesiva deformacion.

e Absorcién eficiente de energia que limite la desaceleracién e intrusidon en la cabina
durante el impacto.

En un modelo de un vehiculo con elementos finitos, se encuentran diferentes fuentes de energia
gue conforman el balance de energia:

e Energia cinética. La energia cinética representa el trabajo U;_,, de la fuerza F ejercida

sobre una particula durante el desplazamiento finito de un punto x1 a un punto x; [31]:

S2 vy 1 1
U1—>2:f Fy dS=mf VdV=—mV22——mV12
S \'21 2 2

e Energia de deformacion. Es la energia mecdnica total por unidad de volumen consumida
por el material para deformarlo hasta un valor de deformacién dado [37]:

utras [T [
= — = —_— o €
v OAOLO 0

e Energia de resorte. La energia de un resorte se define como el trabajo U;_,, de la fuerza F

1

ejercido por el resorte durante un desplazamiento finito de un punto x; a un punto x
[31]:

*2 1 1
Ul_)2=_j kXdX=—kX12——kX22
. 2 2
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Durante la resolucion de una simulacidon de impacto en un intervalo de tiempo finito, se mantiene
la igualdad de la Ecuacién 2.16 [25]. Lo cual implica que la energia total del sistema serd igual la
suma de todas las energias presentes. Este balance de energia permite determinar si existe algun
error en la simulacién, en el caso que la energia total disminuya o incremente sin alguna razén
aparente.

TE = EI + KE + RKE +SE+ CE + HE + UE  Ecuacién 2.16

Los términos en la Ecuacién 2.16 corresponden a lo siguiente:

e TE: energia total del sistema. e SE:energia de resorte.

e El: energiainterna o energia de e CE: energia de contactos.
deformacion. e HE: energia de Hourglass.

e KE: energia cinética. e UE: trabajo externo.

e RKE: energia cinética rotacional.

En los analisis dindmicos explicitos, generalmente se utiliza el grafico de balance de energia para
evaluar la respuesta del vehiculo durante el fenédmeno de impacto. En el cual se grafica cada tipo
de energia para cada tiempo de la simulacién. La Figura 2.21, muestro un ejemplo de un grafico de
balance de energia.

0

001 003 0

002
Time (s)

Figura 2.21 Ejemplo de grafico de balance de energia [25].

La evaluacién del chasis del vehiculo tipo Baja SAE que se presenta en este trabajo, se llevd
a cabo por medio del método de los elementos finitos utilizando un esquema de integracion
explicito. Por lo que la informacidon presentada en este capitulo llamado 2 Marco tedrico,
menciona los aspectos generales para entender en qué consiste un modelo de este tipo. Asi
mismo, permitira facilitara entender cémo fue construido el modelo de elemento finito, los
modelos matematicos de los materiales utilizados y los resultados obtenidos.
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3 Desarrollo

3.1 Descripcion del vehiculo 2017

El vehiculo tipo Baja SAE que se estudia en este trabajo es el vehiculo del afio 2017 que se
muestra en la Figura 3.1, cuyo nombre es “Atlacamani”, el cual fue disefado y manufacturado por
el equipo Puma Off-Road Team.

” X R P P
N o o’ > Vg

Figura 3.1 Vehiculo 2017 "Atlacamani". Competencia Baja SAE México 2017.

El vehiculo asistido a dos competencias, la primera fue Baja SAE Internacional 2017 con sede en
Illinois, Estados Unidos de América, donde pasd la revisidn técnica y compitié en algunas de las
pruebas dinamicas; sin embargo, debido a fallas mecdnicas debid ser retirado de las mismas.

La segunda competencia fue Baja SAE México 2017 (5 meses después a lllinois), para la cual se le
implementaron algunas mejoras al vehiculo desarrolladas con base en el desempefio obtenido en
la primera competencia. Como resultado se obtuvo una mejora del 153.3% en el puntaje general
con respecto a la competencia de 2016. Asi mismo, algunas otras razonas para dicha mejora
estuvieron relacionadas con la participaciéon en la mayoria de las pruebas dindmicas y haber
realizado 17 vueltas en la carrera de 4 horas (endurance).

Para la evaluacion del vehiculo que se presenta en esta tesis, se realizan algunas
simplificaciones a los subsistemas que lo integran, para lo cual se toman en cuenta sélo los
componentes mecanicos que intervienen directamente en un escenario de impacto, como lo son
las llantas, suspension y el chasis. Por otra parte, se omiten los componentes que no aportan a la
parte estructural del vehiculo, pero se preservan las masas asociadas a dichos componentes para
considerar sus efectos inerciales. En este capitulo se describe las consideraciones que se tomaron,
asi como el modelado del vehiculo 2017 por medio de elementos finitos.
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3.1.1.1 Chasis

El chasis del vehiculo 2017 cumplié con las especificaciones solicitadas por el reglamento
Baja SAE 2017 todos los aspectos, los cuales estan relacionados a la geometria, dimensiones y
materiales de los miembros estructurales, en este apartado se mencionan dichos aspectos.

Como se menciona en la seccidn 1.2 Chasis de un vehiculo tipo Baja SAE, los tubos que constituyen
el chasis se clasifican como miembros primarios, miembros secundarios y miembros de refuerzo.
Para el caso del vehiculo 2017, se ocupd un tipo de miembro primario, tres tipos diferentes de
miembros secundarios y un miembro de refuerzo. La diferencia entre los diferentes tipos de
miembros estructurales son las dimensiones de la seccién transversal y el material.

En la Figura 3.2 se puede observar el chasis del vehiculo 2017, cuyo cédigo de colores hace
referencia a los miembros estructurales de la siguiente manera:

e Rojo: Miembros estructurales primarios.
Ocupado en los miembros estructurales primarios reglamentados (RRH, RHO, FMB y LFS).
e Azul: Miembros estructurales secundario A.
Ocupado en los miembros estructurales secundarios de la estructura del FAB (excepto en
el FABwmp).
e Verde: Miembros estructurales secundario B.
Ocupado en los miembros estructurales secundarios del LDB, SIM y USM.
e Naranja: Miembros estructurales secundario C.
Ocupado como DLC y para la defensa delantera y trasera.
e Amarillo: Miembros estructurales de refuerzo.
Ocupado para reforzar el SIM del doblez intermedio al nodo A.

Figura 3.2 Chasis vehiculo 2017.
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En la Tabla 3.1, se presentan las dimensiones de las secciones transversales y los materiales

correspondientes a cada tipo de miembro estructural.
Tabla 3.1 Miembros estructurales del chasis.

Tipo de miembro Material Diametro exterior Espesor :
[mm] [in] [mm] [in]
Primario ASTM A36 33.4 1.315 2.54 1/10
Secundario A AlSI1020 28.57 11/8 1.57 0.062
Secundario B ASTM A36 254 1 1.19 0.047
Secundario C AISI1020 25.4 1 2.18 0.086
Refuerzo AISI1020 19.05 % 1.58 1/16

3.1.1.2 Materiales del chasis

Los materiales empleados en los miembros estructurales del chasis se seleccionaron con
base en las especificaciones del reglamento, para lo cual se ocuparon dos diferentes tipos de
aceros cuya diferencia se encuentra en sus propiedades mecanicas.

3.1.1.2.1 Acero A36

Este tipo de acero se ocupd como material para los miembros estructurales primarios y
gue por reglamento debe tener un contenido de al menos 0.18% de carbono. De igual manera, se
utilizé en los miembros secundarios B. Las propiedades mecanicas de este tipo de material se

muestran en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero A36.

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 7850 km/m?3
Mddulo de Young (E) 210 GPa
Relacién de Poisson (v) 0.3 -
Esfuerzo de cedencia (oy) 250 MPa
Esfuerzo ultimo (ours) 400 MPa
Deformacion al esfuerzo ultimo (eyrs) 0.12 -
Deformacion de ruptura (eg) 0.25 -

3.1.1.2.2 Acero AISI1020

Este tipo de acero se ocupd como material para los miembros estructurales secundarios A
y C y en los miembros estructurales de refuerzo. Las propiedades mecanicas de este tipo de
material se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Propiedades mecanicas del acero AlSI 1020.

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 7850 km/m?3
Maddulo de Young (E) 210 GPa
Relacién de Poisson (v) 0.3 -
Esfuerzo de cedencia (oy) 350 MPa
Esfuerzo ultimo (ours) 420 MPa
Deformacidn al esfuerzo dltimo (eurs) 0.08 -
Deformacion de ruptura (&g) 0.15 -

3.1.1.3 Nomenclatura del chasis 2017

En la seccion 1.2.2 Nomenclatura del chasis, se describe la nomenclatura para nodos y
miembros estructurales reportada en el reglamento Baja SAE 2017. A continuacion, se describe

dicha nomenclatura para el vehiculo 2017.

3.1.1.3.1 Nodos indicados

Dada la configuracion de nariz, el chasis del vehiculo 2017 cuenta con un total de 18
nodos, de los cuales 9 nodos corresponden a la parte izquierda (A, By, Ci, Dy, Ei, Fi, G, Sty R) vy 9
nodos a la parte derecha del chasis (Agr, Br, Cr, Dg, Er, Fg, Gg, Sk Y Rg). Los nodos indicados del

chasis 2017 se muestran en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Nodos indicados del chasis.
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3.1.1.3.2 Miembros cruzados laterales (LC)

El chasis del vehiculo 2017 cuenta con 4 miembros cruzados laterales (LC) explicitamente
definidos en el reglamento Baja SAE 2017 que son el ALC, BLC, CLC y FLC. Se muestran en la Figura
3.4 de en color rojo.

Por otra parte, dada la nomenclatura se puede nombrar los miembros laterales cruzados
correspondientes a los otros nodos, como son DLC, ELC, GLC y RLC. Se muestran en la Figura 3.4 de
color azul.

Figura 3.4 Miembros cruzados laterales del chasis.

3.1.1.3.3 Miembros estructurales primarios

El chasis del vehiculo 2017 cuenta con un total de 7 miembros estructurales primarios, en
la Figura 3.5 se presentan con el siguiente cddigo de colores:

e Rojo: RRH.

e Naranja: FBMuypr Yy FBMuyp,.

e Amarillo: FBMowr Y FBMiow, L.
e Verde: LFSgy LFS,.
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Figura 3.5 Miembros estructurales primarios del chasis.

3.1.1.3.4 Miembros estructurales secundarios

El chasis del vehiculo 2017 cuenta con un total de 8 miembros estructurales secundarios,
en las figuras 3.6 y 3.7 se presentan con el siguiente cddigo de colores:

e Rojo: LDB.

e Naranja: SIMr y SIM,.

e Amarillo: FABupr Yy FAByp,.

e Verde: FAB mip.

e Azul: USM (compuesto por 5 tubos).

e Purpura: FAB ow (compuesto por 5 tubos).

Figura 3.6 Miembros estructurales secundarios. Figura 3.7 Miembros estructurales secundarios.
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3.1.1.3.5 Miembros estructurales de refuerzo y otros

El chasis del vehiculo 2017 cuenta con un miembro estructural de refuerzo senalado por el
reglamento y un miembro estructural correspondientes a la defensa delantera (front hitch point).
Asi mismo, cuenta con 7 miembros estructurales que funcionan de refuerzo o que dan soporte a
otros subsistemas del vehiculo. En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los miembros estructurales
mencionados anteriormente de acuerdo con el siguiente cédigo de colores:

o Rojo: Defensa delantera (Front hitch point).

e Azul: Refuerzo que une el RHO con el RRH (RHO/RRH Gusseting).

e Café: miembros estructurales para los soportes de las bombas de freno.

o Amarillo: miembros estructurales para los soportes de las horquillas superiores
delanteras.

e Verde: miembros estructurales de refuerzo que une el nodo F y el SIM.

e Azul claro: miembros estructurales de refuerzo que une el nodo Ay el SIM.

e Purpura: miembro estructural para el soporte del tren motriz.

e Naranja: miembro estructural para los soportes del Rear hitch point

e Rosa: miembros estructurales de la defensa trasera (compuesto por 3 tubos).

Figura 3.8 Miembros estructurales de refuerzo y otros. Figura 3.9 Miembros estructurales de refuerzo y otros.

3.1.2 Suspension
Los componentes del sistema de suspension se pueden clasificar en dos:

e Masas suspendidas: Comprende a todos los componentes que se encuentran por encima
de los elementos elasticos.
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e Masas no suspendidas: Son todos aquellos componentes que accionan a los elementos
elasticos y cuya funcidn es mantener las ruedas en contacto con el suelo en todo
momento. Estos componentes conforman los mecanismos que se clasifican en suspensién
delanteray trasera.

Como se menciond anteriormente, se consideraron los elementos mecanicos que intervienen
directamente en un escenario critico de impacto. Por lo que, para llevar a cabo el analisis se
omiten algunos, mientras que otros se toman en cuenta hasta hacer el modelado con elementos
finitos.

Del sistema de suspensidn, tanto delantera como trasera, se preservan los brazos de control, el
resorte-amortiguador, las mazas y las llantas.

De igual manera, se conservan los soportes y las juntas esféricas de la suspensidn, puesto que
definen la posicion de los ejes de rotacién correspondientes a las juntas del mecanismo de la
suspensidn, de tal manera que sirven de referencia al momento de hacer el modelado con
elementos finitos. Por otra parte, la tornilleria se omite ya que tienen el mismo eje de rotacién de
las juntas.

3.1.2.1 Suspension delantera

Los elementos mecanicos de la suspension delantera del vehiculo 2017 que se toman en
cuenta son los siguientes:

e Brazo de control inferior. e Llanta.

e Brazo de control superior. e Rin.

e Maza. e Soportes de los brazos de control del
e Porta rétula - Juntas esféricas. resorte-amortiguador.

e Resorte —amortiguador.

En la Figura 3.10 se muestra el ensamble de los elementos mecanicos tomados en cuenta.

Figura 3.10 Ensamble de la suspensién delantera con llantas.
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3.1.2.2 Suspension trasera

La suspension trasera esta compuesta por los siguientes elementos:

e Brazo de control. e Soportes de los brazos de control y
e Resorte —amortiguador. del resorte-amortiguador.
e Maza. e Llanta.

e Rin.

En la Figura 3.11 se muestra el ensamble de los elementos mecanicos tomados en cuenta.

Figura 3.11 Suspension trasera.

3.1.3 Bombas de freno

Se toma en cuenta el ensamble de las bombas de freno y los pedales para representarlos
como una masa puntual cuando se hace el modelado con elementos finitos, tal como se muestra
en las figuras 3.12 y 3.13. La masa puntual se coloca en el centro de masa del ensamble que se
obtiene del programa de dibujo por computadora. Asi mismo, se consideran los soportes al chasis
para utilizarlos como referencia de la posicién a donde se sujetan al chasis.

Figura 3.12 Bombas de freno y Figura 3.13 Ensamble de las bombas de freno y pedales en el chasis.
pedales.
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3.1.4 Tren motriz

Se toma en cuenta el ensamble de los componentes del tren motriz para representarlo
como una masa puntual cuando se hace el modelado con elementos finitos, tal como se muestra
en las figuras 3.14 y 3.15. La masa puntual se coloca en el centro de masa del ensamble que se
obtiene del programa de dibujo por computadora. Asi mismo, se considera el soporte del
ensamble del tren motriz para definir los puntos de sujecion al chasis.

Los componentes que se toman en cuenta en el ensamble del tren motriz son los siguientes:

. Motor.

o Polea inductora.

o Polea inducida.

. Guarda de las poleas CVT.

o Reductor de velocidad.

. Tanque de gasolina.

. Guarda del tanque de gasolina.
o Soporte.

Figura 3.14 Ensamble del tren motriz. Figura 3.15 Ensamble del tren motriz en el chasis.




3.2 Modelo del vehiculo con chasis modelado con elementos 1D

En esta seccion se describe el modelado con elementos finitos de los elementos
mecanicos considerados del vehiculo 2017 y particularmente el modelado del chasis con
elementos tipo 1D. Asi mismo, se incluye la descripcion de las suposiciones realizadas para cada
tipo de elementos mecanicos y la caracterizacién de algunos de ellos.

Por otro lado, se incluye la descripciéon de la definicién de materiales, propiedades, masas
agregadas con elementos rigidos y condiciones de contactos del modelo con elementos finitos.

3.2.1 Modelado del chasis

El chasis puede ser modelado con elementos tipo 1D dado que, al ser disefiado con tubos,
dos de sus dimensiones asociadas a la seccion transversal se mantienen constantes. Mientras que
la otra de sus dimensiones es de mayor magnitud; es decir, la longitud a lo largo de los tubos.

Modelar el chasis con elementos tipo 1D conlleva algunas desventajas, una de ellas es que no es
posible estudiar la deformacidn de los miembros estructurales a lo largo de la superficie del tubo o
posibles fendmenos de deformacién por pandeo que puedan ocurrir. Sin embargo, es posible
obtener otro tipo de informacién, como los desplazamientos de los segmentos de tubos de los
miembros estructurales, asi como las fuerzas de reaccidn sobre los muros rigidos y las
desaceleraciones en ciertos puntos.

También, a través del modelado con elementos tipo 1D se puede conocer la respuesta de todo el
modelo en un amplio tiempo de simulacién con un bajo costo computacional. Con base en ello se
puede determinar el tiempo necesario de simulacién en el que ocurre la mayor transformacién de
energia cinética a energia de deformacidn. Lo anterior es importante, puesto que al llevar cabo
mas analisis, se puede resolver Unicamente para el tiempo en el que ocurre la transformacién de
energia. De tal manera que se omite el estado permanente.

El modelo del chasis del vehiculo 2017 con elementos tipo 1D se organiza de acuerdo con
el tipo de miembro estructural, como se describe en la seccion 3.1.1 Chasis.

El tamafio de elemento (L) se selecciona con base en el manual de usuario del programa, el cual
establece que, para asegurar exactitud y estabilidad en un andlisis dindmico explicito se
recomienda cumplir las siguientes relaciones [32]:

L>+VA
0.01 A% < I, < 100 A

0.01 A2 <1, < 100 A?
01(Iy+1,) <1, <10 (I, + 1)

AP wNe
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Las variables involucradas en las relaciones anteriores estan asociadas a la seccion transversal del

elemento y corresponden a:

e A:drea.

e Ix: momento de inercia respecto al eje x.

e [;: momento de inercia respecto al eje y.

e [;: momento de inercia respecto al eje z.

El tamafio de elemento de cada miembro estructural se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resumen del modelo con elementos finitos del chasis.

. Radio Radio Tamaio de . ,
Tipo de . . Numero de | Nimeros de
. Material interno (RI) | externo elemento
miembro nodos elementos
[mm] (RO) [mm] | [mm]
Primario ASTM A36 14.16 16.70 16 37002 38468
Secundario A AISI1020 12.71 14.28 12 11183 11453
Secundario B ASTM A36 11.50 12.7 10 15384 15860
Secundario C AISI1020 10.51 12.7 13 6675 6804
Refuerzo AISI1020 7.93 9.52 10 1682 1697
Total 71377 74282

En las figuras 3.16 a 3.19, se muestran la discretizaciéon con elementos finitos del chasis. Las figuras

3.17 y 3.19, presentan las vistas isométricas y lateral del modelo representado por lineas, que

corresponden a los ejes longitudinales de los miembros estructurales. Mientras que las figuras

3.16 y 3.18, muestran la presentacion detallada con la cual se puede observar la seccion

transversal asociada a cada elemento.

siguiente:

e Azul: Miembros estructurales primarios.

e Naranja: Miembros estructurales secundario A.

e Guinda: Miembros estructurales secundario B.

e Amarillo: Miembros estructurales secundario C.

e Verde: Miembros estructurales de refuerzo.

El cddigo de colores de los miembros primarios es el
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Figura 3.16 Chasis modelado con elementos 1D. Figura 3.17 Chasis modelado con elementos 1D.
Visualizacion detallada. Vista isométrica. Visualizacion de alambre. Vista isométrica.

|

f T— L —

Figura 3.18 Chasis modelado con elementos 1D. Figura 3.19 Chasis modelado con elementos 1D.
Visualizacion detallada. Vista lateral. Visualizacion de alambre. Vista lateral.

El nimero de nodos y elementos tipo 1D de todo el chasis y de cada miembro estructural se
resumen en la Tabla 3.4.

3.2.2 Modelado de la suspension

Los elementos mecanicos de la suspensidon delantera y trasera son modelados para tomar
en cuenta sus propiedades de rigidez y funcionamiento ante los escenarios de impacto que se
estudian. Por tal motivo, se modela la geometria y las juntas cinemdticas que forman parte del
mecanismo de la suspension y los resortes-amortiguadores que se encargar de disipar las fuerzas
gue llegan chasis.

Cabe sefialar que estos elementos mecanicos no son el caso de estudio, por tal razén no se
modelan a detalle; sin embargo, como se menciona anteriormente, se preservan sus propiedades
de rigidez y funcionamiento. En el caso de los soportes, se modelan con elementos rigidos para
preservar las coordenadas de las juntas del mecanismo; mientras que los brazos de control y las
mazas se modelan con elementos 1D para representar Unicamente las dimensiones de los
eslabones del mecanismo.
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En esta seccidon se describe cémo fueron modelados los elementos mecdnicos descritos en las
secciones 3.1.2.1y 3.1.2.2 de la suspensién delantera y trasera, respectivamente.

3.2.2.1 Suspension delantera

Los componentes mecanicos descritos en la seccién 3.1.2.1 Suspensién delantera, son
modelados con elementos tipo 1D, ya que la mayoria de ellos son de seccién transversal
constante, por ejemplo, los brazos de control. En otros casos se toman ciertas consideraciones
para simplificarlos y modelarlos con elementos tipo 1D o rigidos. A continuacidn, se describe el
modelado de cada elemento mecdnico:

e Brazo de control inferior: Elementos tipo 1D para los tubos. Elemento tipo rigido para el
soporte del amortiguador.

e Brazo de control superior: Elementos tipo 1D para los tubos.

e Maza: Elementos tipo 1D. La geometria de esta pieza es simplificada con elementos 1D
correspondiente a una barra sélida de 1 [in] de didmetro. Es tomada en cuenta ya que es
un eslabodn del mecanismo de la suspension.

e Juntas esféricas: Elementos tipo 1D. La geometria de esta pieza fue simplificada con
elementos 1D correspondiente a una barra sélida de 1 [in] de didametro. Eslabdn del
mecanismo de la suspension.

e Resorte — amortiguador: Elementos tipo resorte, con valores asociados a la rigidez y
amortiguamiento.

e Soportes de los brazos de control y del resorte-amortiguador: Elemento tipo rigido.

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran el ensamble completo del modelado de la suspension
delantera.

o 8 w5 v

Figura 3.20 Modelado de la suspension delantera. Figura 3.21 Modelado de la suspension delantera.
Visualizacion detallada. Visualizacion de alambre.
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3.2.2.1.1 Juntas - elementos rigidos de la suspension delantera

Las juntas cinematicas se definen a través de elementos tipo rigido y elementos tipo
resorte con la propiedad de junta revoluta.

Las juntas revolutas correspondientes a los soportes en el chasis y los brazos de control
constan de tres elementos:

e Elemento rigido 1: Nodos esclavos conectados a la mitad de los nodos del buje del brazo
de control y un nodo esclavo sin conexidn, cuya posicidn es colineal al eje de rotacion de la
junta. Nodo maestro sin conexion.

e Elemento rigido 2: Nodos esclavos conectados a los nodos del chasis donde se encuentra
el soporte y un nodo esclavo sin conexidn, cuya posicion es colineal al eje de rotacién de la
junta. Nodo maestro sin conexion.

e Elemento tipo resorte: Este elemento conecta los nodos sin conexién de los elementos
rigidos 1y 2, de tal manera que define el eje de rotacion de la junta rotacional. Tiene una
propiedad tipo junta revoluta.

La descripcidon anterior se repite 16 veces para todas las juntas cinematicas que unen los brazos de
control de la suspension delantera y el chasis, en las figuras 3.22 y 3.23 se muestra un ejemplo.

N

. @
) ¢ B
¢ A

Figura 3.22 Junta revoluta. Soporte del chasis - brazo Figura 3.23 Junta revoluta. Soporte del chasis - brazo
de control. Visualizacion detallada. de control. Visualizacion de alambre.

Con respecto a las juntas esféricas que unen los brazos de control superior e inferior con la
maza, se toma la consideracién de modelarlas como juntas revolutas. Con ello se reducen los
grados de libertad de la junta a uno, puesto que los otros dos grados de libertad estan asociados al
sistema de direccién, permitiendo cambiar la orientacion de la maza que a su vez cambia la
orientacioén de la llanta.

Con la consideracion anterior se asume que durante el desarrollo del impacto las llantas se
mantienen en direccidn hacia enfrente, que seria equivalente a que el piloto sujete fuertemente el
volante y evite que éste gire.
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Las juntas revolutas correspondientes al brazo de control (inferior o superior) y la maza constan de

tres elementos:

Elemento rigido 1: Nodos esclavos conectados a los nodos del elemento 1D de la junta
esférica y un nodo esclavo sin conexidn, cuya posicidn es colineal al eje de rotacién de la
junta. Nodo maestro sin conexion.

Elemento rigido 2: Nodos esclavos conectados a la mitad de los nodos de la maza y un
nodo esclavo sin conexion, cuya posicién es colineal al eje de rotacién de la junta. Nodo
maestro sin conexion.

Elemento tipo resorte: Este elemento conecta los nodos sin conexion de los elementos
rigidos 1y 2, de tal manera que define el eje de rotacidn de la junta rotacional. Tiene una
propiedad tipo junta revoluta.

La descripcion anterior se repite 4 veces para las juntas que unen los brazos de control con la maza

de ambos lados de la suspensién delantera, en las figuras 3.24 y 3.25 se muestra un ejemplo.

Figura 3.24 Juntas revolutas. Maza - brazos de control. Figura 3.25 Juntas revolutas. Maza - brazos de control.
Soporte del amortiguador en el brazo de control. Vista Soporte del amortiguador en el brazo de control. Vista
detallada. de alambre.

3.2.2.1.2 Resorte — amortiguador de la suspensidn delantera

El resorte - amortiguador de la suspension delantera fue modelado con un elemento tipo

resorte, al cual se le asocia el valor de la constante de rigidez K y el coeficiente de

amortiguamiento C por medio de la propiedad del elemento. Este elemento es conectado a dos

elementos rigidos que son definidos de la siguiente manera:

Elemento rigido 1: Corresponde al soporte del amortiguador en el brazo de control
inferior. Nodos esclavos conectados a los nodos del brazo de control inferior. Nodo
maestro en la posicidn del centro del eje de rotacion del soporte del amortiguador. Tal
como se muestra en las figuras 3.24 y 3.25.
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e Elemento rigido 2: Corresponde al soporte del amortiguador en el chasis. Nodos esclavos
conectados a la proyeccidon del soporte sobre el chasis. Nodo maestro en la posicién del
centro del eje de rotacién del soporte del amortiguador. Tal como se muestra en las
figuras 3.26 y 3.27.

Figura 3.26 Soporte del amortiguador en el chasis. Figura 3.27 Soporte del amortiguador en el chasis. Vista
Vista detallada. de alambre.

Con base en la especificacién de los amortiguares [33], los valores de constante de rigidez K y
coeficiente de amortiguamiento C se consideran de 35 [N/mm] y 6.9 [N-s/mm], respectivamente.
Masa del amortiguador de 1 [kg].

3.2.2.2 Suspension trasera

Los componentes mecanicos descritos en la seccion 3.1.2.2 son modelados con elementos
tipo 1D, ya que la mayoria de ellos son de seccidn transversal constante, por ejemplo, el brazo
seguidor. En otros casos se toman ciertas consideraciones para simplificarlos y modelarlos con
elementos tipo 1D o rigidos. A continuacion, se describe el modelado de cada elemento
mecanico:

e Brazo seguidor: Elementos tipo 1D para los tubos. Elemento tipo rigido para el soporte del
amortiguador y para la placa que se une con la maza.

e Resorte — amortiguador: Elementos tipo resorte.

e Soportes del brazo seguidor y del resorte-amortiguador: Elemento tipo rigido.

En las figuras 3.28 y 3.29, se muestra el ensamble completo del modelado de la suspension
trasera.
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Figura 3.28 Modelado de la suspension trasera. Figura 3.29 Modelado de la suspension trasera.
Visualizacion detallada. Visualizacion de alambre.

3.2.2.2.1 Juntas - elementos rigidos de la suspensidn trasera

Las juntas cinemadticas se definen a través de elementos tipo rigido y elementos tipo
resorte con la propiedad de junta revoluta, se realiza de manera andloga a como se modela para la

suspension delantera.

Las juntas revolutas correspondientes a los soportes en el chasis y los brazos seguidores constan

de tres elementos:

e Elemento rigido 1: Nodos esclavos conectados a la mitad de los nodos del buje del brazo
seguidor y un nodo esclavo sin conexion, cuya posicidn es colineal al eje de rotacion de la
junta. Nodo maestro sin conexion.

e Elemento rigido 2: Nodos esclavos conectados a los nodos del chasis donde se encuentra
el soporte y un nodo esclavo sin conexidn, cuya posicion es colineal al eje de rotacién de la
junta. Nodo maestro sin conexion.

e Elemento tipo resorte: Este elemento es conectado a los nodos sin conexidon de los
elementos rigidos 1y 2, de tal manera que define el eje de rotacién de la junta rotacional.
Tiene una propiedad tipo junta revoluta.
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Figura 3.30 Junta revoluta. Soporte del chasis - brazo Figura 3.31 Junta revoluta. Soporte del chasis - brazo
seguidor. Vista de alambre. seguidor. Vista de alambre.

3.2.2.2.2 Resorte - amortiguador de la suspension trasera

El resorte - amortiguador de la suspension delantera se modela con un elemento tipo
resorte, al cual se le asocia el valor de la constante de rigidez K y el coeficiente de
amortiguamiento C por medio de la propiedad del elemento. Este elemento es conectado a dos
elementos rigidos:

e Elemento rigido 1: Corresponde al soporte del amortiguador en el brazo seguidor. Nodos
esclavos conectados a la proyeccién de los nodos sobre el brazo seguidor. Nodo maestro
en la posicién del centro del eje de rotacién del soporte del amortiguador. Tal como se
muestra en las figuras 3.32y 3.33.

o Elemento rigido 2: Corresponde al soporte del amortiguador en el chasis. Nodos esclavos
conectados a la proyeccidn del soporte sobre el chasis. Nodo maestro en la posicion del
centro del eje de rotacidn del soporte del amortiguador. Tal como se muestra en las
figuras 3.34y 3.35.

Figura 3.32 Soporte del amortiguador en el brazo Figura 3.33 Soporte del amortiguador en el brazo
seguidor. Vista detallada. seguidor. Vista de alambre.
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Figura 3.34 Soporte del amortiguador en el chasis. Vista Figura 3.35 Soporte del amortiguador en el chasis. Vista
detallada. de alambre.

Con base en la especificacion de los amortiguares [33], los valores de constante de rigidez Ky
coeficiente de amortiguamiento C se consideran de 35 [N/mm] y 6.9 [N-s/mm], respectivamente.
Masa del amortiguador de 1 [kg].

3.2.3 Modelado de las llantas

Como se describe en la introduccidn, las llantas por si mismas representan un alto grado
de complejidad, ya que estan compuestas por diferentes tipos de materiales tales como el acero,
caucho vy textiles cuya orientacion e interaccion en ellos influye directamente en el
comportamiento de la llanta. Asi mismo, la geometria de la superficie de rodadura y la interaccién
con el fluido contenido (aire) da como resultado que el modelo sea algo sumamente complejo.

En articulos que buscan modelar este tipo de componentes mecdnicos lo mds apegado a la
realidad, el modelado se realiza considerando de manera individual las diferentes partes de la
llanta y representandolas con diferentes materiales y tipos de elementos. Posteriormente, son
colocados de tal forma que se apeguen a la manera en que estd construida la llanta en la realidad.
Lo anterior conlleva a un modelo con una gran cantidad de elementos y a tener que conocer
caracteristicas muy particulares de la llanta, desde la manera en que esta construida hasta los
modelos y propiedades mecanicas para cada material.

En [34], se caracteriza el material de una llanta Continental 235/85 R 16 110S, realizando pruebas
de traccion a distintos especimenes de la llanta cortadas en varias direcciones de llanta, con lo cual
se propone un modelo de llanta con tres regiones cuyas propiedades mecdnicas son diferentes
entre si.

Debido a que en este trabajo el caso de estudio no se centra en el comportamiento de llanta y sélo
busca representar su interaccién durante el evento de impacto, se realiza una simplificacion de la
Ilanta tomando como referencia los resultados reportados en [34], por lo que se utilizan dos
materiales lineales e isotrdpicos correspondientes a la superficie de rodadura de llanta y la
superficie lateral de la llanta.
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Los valores del médulo de Young de cada material corresponden a los valores maximos obtenidos
en las pruebas de traccién para cada regién de la llanta, dando como resultados los valores de
432.3 MPa y 490.3 MPa para la superficie de rodadura de llanta y la superficie lateral de la llanta,
respectivamente.

Otras de las simplificaciones que se realizan son las siguientes:

e Se omite la geometria de la superficie de rodadura de la llanta.

o Se simplifican los materiales de los cuales estd compuesta la llanta a dos materiales
eldsticos lineales.

e No se evalla la ruptura.

e Se define un volumen (sistema cerrado) al interior de los elementos que componen la
llanta para modelar el aire.

e la superficie interna es conectada a un elemento rigido que representa un rin no
deformable.

La presentacidn de la llanta por medio de elementos finitos se muestra en las vistas de la Figura
3.36, se puede observar que la llanta es representada con elementos tipo 2D y se omite la
geometria de la superficie de rodadura. Asi mismo, los elementos de color verde hacen referencia
la superficie de rodadura, mientras que los elementos de color rojo son parte de la superficie
lateral de la llanta. Por otra parte, la Figura 3.7 muestra las cuatro llantas del vehiculo.

Figura 3.36 Modelado de la llanta a) Vista isométrica de la llanta completa. b) Vista lateral de la mitad de la llanta. c)
Vista isométrica de la mitad de la llanta.
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Figura 3.37 Ensamble de las cuatro llantas.

3.2.3.1 Sistema cerrado

El sistema cerrado representa el volumen interno de la llanta correspondiente al aire de la
Ilanta y permite modelar la interaccién del fluido con los elementos finitos. Dicho sistema cerrado
se define por medio de la superficie cerrada generada por los elementos finitos de la llanta. Tal
como se muestra en las figuras 3.38 y 3.39

Figura 3.38 Volumen de control. Superficie externa. Figura 3.39 Volumen de control. Superficie externa con
elementos finitos.

El volumen del sistema cerrado se considera constate y sin transferencia con el exterior, el cual es
modelado como se describe en la seccidn 2.3 Sistema cerrado para modelado de la llanta, cuyos
valores son los siguientes:

¢ indice politrépico: 1.4.

e Presidn interna: 68 [kPa] (8 [psi]), dada por la especificacion de la llanta.
e Presion externa: 101 [kPa], presion del ambiente.

e Volumen interno: 0.033 [m3].

e Volumen incompresible: 0 [m3].
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3.2.4 Materiales

En el modelo de elementos finitos se utilizaron cuatro materiales distintos, asociados a los
diferentes componentes mecdnicos del vehiculo. A continuacién, se describe los modelos
matematicos de material para representarlos.

3.2.4.1 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 se utiliza en la mayoria de los miembros estructurales del chasis, entre
ellos se encuentran los miembros primarios y secundarios B. Debido a que el interés principal de
este trabajo es evaluar la deformacion del chasis ante diferentes escenarios de impacto, es
importante tomar en cuenta que el material puede deformarse de manera eldstica y pldstica; asi
mismo, la ruptura que presentara.

Dada la descripcidn anterior se opta por utilizar el modelo elastopldstico Johnson-Cook, puesto
gue es un modelo para metales que modela la parte elastica y plastica del material a partir de la
informacién obtenida en una prueba de tensidn. Ademas, es posible definir un criterio de ruptura
del material. Sélo se considera los efectos de endurecimiento por deformacién del material.

Con base en las propiedades mecanicas del material presentadas en la Tabla 3.2 se obtienen los
parametros del modelo Johnson - Cook de acuerdo con las férmulas de la seccién 2.4.2

(ecuaciones 2.10a 2.12).
Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero A36 — Repetida.

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 7850 km/m?3
Mddulo de Young (E) 210 GPa
Relacion de Poisson (v) 0.3 -
Esfuerzo de cedencia (oy) 250 MPa
Esfuerzo ultimo (ours) 400 MPa
Deformacion al esfuerzo ultimo (eyrs) 0.12 -
Deformacidn de ruptura (&) 0.25 -
A =oy Ecuacién 2.10 - repetida
n= Juts furs Ecuacion 2.11 - repetida
OyTS—Oy
— _outs > i .
= gD Ecuacion 2.12- repetida
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Por lo que, los valones numéricos de las constantes A, By n para el acero ASTM A36 son:

e a=250
e b=340.278
e n=0.2487

Con lo cual se obtiene la funcion o(g) de la Ecuacién 3.1 que correspondiente a la zona pléstica del
material, tal como se muestra en la Figura 3.40.

6(g) = 250 + 340.278 £0-2487 Ecuacién 3.1

o [MPa]
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Figura 3.40 Grafica o-€ del acero A36 en la zona plastica usando el modelo Johnson - Cook.

3.2.4.2 Acero AISI 1020

El acero AlSI 1020 se utiliza en los miembros estructurales secundarios Ay C y de refuerzo
del chasis, asi como en la mayoria de los componentes mecdanicos de la suspensidon. De manera
analoga al acero ASTM A36 se modela mediante el modelo elastoplastico Johnson-Cook.

Con base en las propiedades mecanicas del material presentadas en la Tabla 3.3 se obtienen los
parametros del modelo Johnson-Cook de acuerdo con las fdrmulas de la seccién 2.4.2 (ecuaciones

2.10 2 2.12).

Por lo que, los valones numéricos de las constantes A, B y n para el acero ASTM A36 son:

e a=350
e b=237.893
e n=0.324
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Tabla 3.3 Propiedades mecanicas del acero AISI 1020 — Repetida.

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 7850 km/m?3
Maddulo de Young (E) 210 GPa
Relacién de Poisson (v) 0.3 -
Esfuerzo de cedencia (oy) 350 MPa
Esfuerzo ultimo (ours) 420 MPa
Deformacidn al esfuerzo dltimo (eurs) 0.08 -
Deformacion de ruptura (&g) 0.15 -

Con lo cual se obtiene la funcién o(g) de la Ecuacidn 3.2 que correspondiente a la zona pléstica del
material, tal como se muestra en la Figura 3.41.

o(g) = 350 + 237.893 0324 Ecuacién 3.2
0 [MPa]
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s00[-
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Figura 3.41 Grafica o-€ del acero AISI1020 en la zona plastica usando el modelo Johnson Cook.

3.2.4.3 Aluminio

El aluminio sdlo es usado en las mazas de la suspensién delantera, debido a que no es el
caso de estudio, se opta por modelarlo como un material eldstico lineal de acuerdo con las
propiedades mecanicas de un aluminio genérico. Las propiedades mecanicas de este material se
presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas del aluminio [27].

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 2700 | km/m3
Mddulo de Young (E) 70 | GPa
Relacién de Poisson (v) 0.34 |-




3.2.4.4 Material de la llanta

Con base en lo descrito en la seccién 4.2.2.2 Modelado de las llantas, este material se modela a
través de materiales eldsticos lineales isotrdpicos. Cada uno para la superficie de rodadura de
Ilanta y la superficie lateral de la llanta. Dichas propiedades mecanicas se muestran en las tablas
3.6y3.7.

Tabla 3.6 Propiedades mecanicas del material de la superficie de rodadura de la llanta [34].

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Densidad (p) 1020 | km/m3
Maddulo de Young (E) 432.3 | MPa
Relacién de Poisson (v) 0.45]-

Tabla 3.7 Propiedades mecanicas del material de la superficie lateral de la llanta [34].

Propiedad mecdnica Valor Unidad
Densidad (p) 1020 | km/m3
Madulo de Young (E) 490.3 | MPa
Relacidn de Poisson (v) 0.45]-

3.2.5 Elementos rigidos de masa

Debido a las simplificaciones realizadas y a que se omite el modelado de varios de los
componentes del vehiculo, es necesario compensar las masas asociadas a dichos componentes,
para que sus efectos inerciales sean tomados en cuenta al momento de llevar a cabo los diferentes
casos de impacto.

Para llevar a cabo lo anterior, se usan elementos tipo rigido (configuracién RBE2) a los cuales se les
asocia un valor de masa correspondiente a la masa del componente simplificado. La masa es
colocada en el nodo maestro del elemento rigido, cuya posicién corresponde al centro de masa del
componente que se esta simplificando y se conecta al chasis mediante los nodos esclavos del
elemento rigido en las posiciones donde se encuentra la unién (soportes).

Realizar esta simplificacion de la masa de los componentes tiene limitantes que se enlistan a
continuacioén:

e No se considera la distribucion de la masa a lo largo de todo el vehiculo.

e No se considera la rigidez asociada a la geometria los componentes que se omiten.

e El efecto de considerar una masa puntual es muy severo en los elementos aledafos a los
nodos esclavos del elemento rigido.
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e En los elementos de los nodos conectados a los nodos esclavos del elemento rigido no se
podra evaluar la deformacién ni esfuerzo, ya que no existe el movimiento relativo entre
ellos.

El peso bruto del vehiculo (Gross Vehicle Weight, GVW), es decir, el peso del vehiculo en
condiciones de operacion con todos los componentes y piloto, se estima que es de 260 [kg]. Este
valor se toma de referencia para que el modelo de elementos finitos tenga una masa similar y por
ende comportamiento lo mds parecido a la realidad.

Los componentes del vehiculo modelados tal como se describen en las secciones 3.2.1 a 3.2.3,
tienen una masa de total de 95.7 [kg], cuyo valor se aproxima al real. Por lo cual, para compensar
la masa de los componentes que se omitieron durante el modelado, se agrega tres elementos
rigidos a los que se les asocia un valor de masa. Estos elementos rigidos corresponden a las
bombas de freno, ensamble del tren motriz y el piloto con la masa restante del vehiculo, que en
conjunto con el modelo de elemento finito suman el peso bruto vehiculo.

A continuacién, se describen las caracteristicas de los tres elementos rigidos a los cuales se les
asocia un valor de masa:

e Bombas de frenos: masa de 3 [kg].
Posicién del nodo maestro en el centro de masa del ensamble de las bombas de freno.
Nodos esclavos en los nodos de los miembros estructurales para los soportes de las

bombas de freno. Tal como se muestra en las figuras 3.42 y 3.43.

Figura 3.42 Elemento rigido que representa las Figura 3.43 Elemento rigido que representa las bombas de
bombas de freno en el chasis. Vista detallada. freno en el chasis. Vista de alambre.

e Ensamble del tren motriz: masa de 57 [kg].
Posicion del nodo maestro en el centro de masa del ensamble del tren motriz.
Nodos esclavos en el miembro cruzado lateral A (LCA), miembro lateral del FAB y miembro
lateral para el soporte del tren motriz, que corresponde a los puntos de sujecion del
soporte del tren motriz. Tal como se muestra en las figuras 3.44 y 3.45.
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Figura 3.44 Elemento rigido que representa el Figura 3.45 Elemento rigido que representa el ensamble
ensamble del tren motriz en el chasis. Vista detallada. del tren motriz en el chasis. Vista de alambre.

e Centro de masa del vehiculo: masa de 104.3[kg]
Posicion del nodo maestro en el centro de masa del vehiculo. Nodos esclavos en los
miembros estructurales del USM y LBD en las posiciones de los puntos de sujecién del
asiento del piloto y los cinturones de seguridad, respectivamente. Tal como se muestra en
las figuras 3.46 y 3.47.

o

Figura 3.46 Elemento rigido en el centro de masa del Figura 3.47 Elemento rigido en el centro de masa del
vehiculo. Vista detallada. vehiculo. Vista de alambre.

La masa total del modelo se resume en la Tabla 3.8.
Tabla 3.8 Masa de los componentes del modelo del vehiculo con elementos finitos.

Componente del vehiculo Masa [kg]
Chasis 41.08
Suspension delantera 11.19
Suspension trasera 9.91
Llantas 33.51
Elemento rigido de las bombas de freno 3
Elemento rigido del ensamble del tren motriz 57
Elemento rigido en el centro de masa del vehiculo 104.3
Total 260




3.2.6 Contactos

Durante el modelado del vehiculo, se definen los contactos entre los mismos
componentes mecanicos del vehiculo. Se define el contacto entre si mismos de la llanta y del
chasis a los cuales se les Ilama llanta — llanta y chasis — chasis, respectivamente.

3.2.6.1 Llanta-llanta

En algunos de los escenarios de impacto, se espera que las llantas sean los primeros
componentes mecanicos en hacer contacto con algun muro rigido, provocando que ésta se
deforme y haga contacto consigo misma. El contacto puede producirse con el muro rigido del
suelo o al muro de impacto.

La llanta por ser modelada con elementos tipo 2D, se define un contacto del tipo nodo — superficie
entre los elementos y nodos de la misma llanta. En la Figura 3.48 se muestra la definicidon de este
tipo de contacto, en color rojo se muestran los esclavos nodos y en color azul los elementos que
fungen como superficies maestras.

Figura 3.48 Contacto llanta - llanta.

3.2.6.2 Chasis — chasis

Durante el desarrollo del evento de impacto, existe la posibilidad de que a medida que se
deforma la geometria del chasis, los miembros estructurales que lo componen se toquen unos con
otros; dando como resultado una condicidn de contacto, lo que influird en la respuesta de toda la
estructura. Por tal motivo, se define el contacto entre los mismos miembros estructurales del
chasis.

El chasis por ser modelado con elementos tipo 1D, se define un contacto de tipo linea — linea con
base en las lineas formadas por dos nodos y que esta relacionada con los elementos tipo 1D que lo
componen. Las figuras 3.49 y 3.50, muestran la definicién de las lineas maestras y esclavas para la
definicién del contacto, respectivamente.
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Figura 3.49 Lineas maestras del contacto chasis- Figura 3.50 Lineas esclavas del contacto chasis-chasis.
chasis.

3.2.7 Modelo completo del vehiculo con chasis modelado con elementos 1D

Finalmente, el modelo de elementos finitos de los componentes descritos en la seccion 3.1
de todo el vehiculo se muestra en las figuras 3.51y 3.52.

Figura 3.51 Modelo de elementos finitos del vehiculo Figura 3.52 Modelo de elementos finitos del vehiculo
2017 con chasis modelado con elementos 1D. 2017 con chasis modelado con elementos 1D.
Visualizacién detallada. Visualizacién de alambre.

El total de nodos, elementos finitos, volimenes de control y contactos del vehiculo completo con
el chasis modelado con elementos tipo 1D se muestra en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Resumen del modelo de elementos finitos del vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 1D

Nodos 6571
Elementos 1D 3049
Elementos 2D 3583
Elementos rigidos 62
Elementos rigidos (masa agregada) 3

Elementos tipo resorte

Elementos tipo resorte (junta cinematica) 24

Volumenes de control

Contactos 2

3.3 Modelo del vehiculo con chasis modelado con elementos 2D

En esta seccién se describe el modelado con elementos finitos, particularmente del chasis
mediante el uso de elementos tipo 2D puesto que es otro de los temas de estudio de este trabajo.
Por otra parte, se mencionan los elementos mecanicos que se mantienen modelados de manera
analoga a la seccion anterior.

Asi mismo, se describe la definicién de materiales, propiedades, masas agregadas con elementos
rigidos y condiciones de contactos.

3.3.1 Elementos modelados como en el modelo con chasis modelado con
elementos 1D

Los componentes mecanicos relacionados a la suspensién y las llantas se modelan de
manera similar a como se describe en las secciones 4.2.2 y 4.2.3, respectivamente; sin embargo,

existen algunas diferencias que se describen en esta seccion.

Los elementos que se modelan de la misma manera respecto a la suspension delantera son:

e Brazo de control inferior. e Juntas esféricas.
e Brazo de control superior. e Resorte —amortiguador.
e Mazas.

Los elementos que se modelan de la misma manera respecto a la suspension trasera son:
e Brazo seguidor.
e Resorte —amortiguador.

Existe una diferencia al modelar la suspension delantera en el modelo del chasis con elementos
tipo 2D. Dicha diferencia radica en la conexidn de los nodos esclavos de los soportes de los brazos
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de control y del resorte-amortiguador; ya que cambian los nodos de los miembros estructurales
del chasis, debido al cambio del modelo del chasis con elemento 2D. Para definir los nodos
esclavos de los elementos rigidos, se toma como referencia los nodos cercanos a la geometria de
los soportes, tal como se muestra en las figuras 3.53 y 3.54
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Figura 3.53 Junta revoluta. Soporte del chasis - brazo Figura 3.54 Junta revoluta. Soporte del amortiguador
de control. en el chasis.

De manera analoga, la diferencia del modelado de la suspension trasera en el modelo del chasis
con elementos tipo 2D, es la conexion de los nodos esclavos de los elementos rigidos de los
soportes del brazo seguidor y del resorte-amortiguador, para los cuales se toma como referencia
los nodos cercanos a la geometria de los soportes como se muestra en las figuras 3.55 y 3.56.

7
i

Figura 3.56 Suspension trasera. Soporte del
seguidor. amortiguador en el chasis.

Por otra parte, los elementos rigidos de masa cambian tanto en la conexién de los nodos esclavos
como en los valores de masas asociados a ellos. La conexidn de los nodos esclavos cambia debido
al cambio de elementos tipo 2D del chasis, dichos cambios se muestran en las figuras 3.57, 3.58 y
3.59.
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Figura 3.57 Elemento rigido que representa las bombas Figura 3.58 Elemento rigido que representa el
de freno el chasis. ensamble del tren motriz en el chasis.

Figura 3.59 Elemento rigido en el centro de masa del vehiculo.

Respecto al cambio de masa, el modelo del chasis con elementos tipo 2D aumenta 1.6 [kg]

respecto al modelo de elementos tipo 1D. Sélo se altera la masa del elemento rigido en el centro

de masa del vehiculo, cuyo valor es de 102.7 [kg] (1.6 [kg] menos con respecto al modelo del

chasis con elementos tipo 1D). En cambio, las masas de los elementos rigidos correspondientes a

las bombas de freno y al ensamble del tren motriz se mantienen igual. La masa de los elementos

se resume en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Masa de los componentes del modelo del vehiculo con elementos finitos

Componente del vehiculo

Masa [kg]

Chasis

42.68

Suspension delantera

11.19

Suspension trasera

9.91

Llantas

33.51

Elemento rigido de las bombas de freno

3

Elemento rigido del ensamble del tren motriz

57

Elemento rigido en el centro de masa del vehiculo

102.7

Total

260
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3.3.2 Modelado del chasis

Se modela el chasis con elementos tipo 2D, ya que los tubos de los miembros estructurales
son de espesor constante por lo que es posible obtener sus superficies medias, discretizar esas
superficies y asignarles la propiedad del espesor. La Figura 3.60, muestra la superficie media de un
miembro estructural representada por medio de elementos finitos, posteriormente, a los
elementos se le asigna su correspondiente valor de espesor constante.

Figura 3.60 Elementos tipo 2D en la superficie media del espesor de los miembros estructurales.

Utilizar elementos tipo 2D permite modelar de manera mas detallada la geometria del
chasis con respecto al uso de elementos 1D, por lo que es posible evaluar la deformacién que
sufren los miembros estructurales del chasis sobre la superficie de los tubos y los posibles de
deformacién por pandeo que puedan presentarse durante el fendmeno de impacto. De igual
manera que al utilizar elementos tipo 1D, se puede obtener las reacciones en los muros rigidos y
otras variables de interés del evento dinamico.

Una de las desventajas de usar elementos tipo 2D con respecto al uso de elementos tipo
1D, radica en que el numero total de nodos y elementos del modelo incrementa
considerablemente y, por lo tanto, los grados de libertad del modelo. Otra desventaja es el
tiempo de preprocesamiento del modelo, ya que requiere la generacidn de superficies medias,
intersecciones para generar las uniones de los miembros estructurales, mantener una buena
calidad de los elementos y la definicién de contactos. Asi mismo, es necesario cuidar que los nodos
en las intersecciones de los miembros estructurales sean coincidentes y que los elementos estén
alineados.

En las uniones de los miembros estructurales en los nodos del chasis se toma en cuenta el
orden de manufactura, es decir, el orden que fueron colocados unos con otros y, con base en eso,
se genera el corte de las superficies. Tal como se muestra en la Figura 3.61.

Sobre las intersecciones de las superficies de los miembros estructurales se colocan nodos en
comun para los miembros estructurales, de tal manera que existe conectividad entre los
miembros, como se puede observar en las figuras 3.61 y 3.62. De esta manera se hace la
simplificacion de la unién por soldadura y dicha unidn se hace por medio de la conectividad entre
elementos. Este proceso se lleva a cabo para todos los nodos del chasis.
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Figura 3.61 Uniones de los miembros estructurales en Figura 3.62 Uniones de los miembros estructurales en
los nodos. Superficies medias. los nodos. Elementos finitos.

El modelado del chasis del vehiculo 2017 con elementos tipo 2D, se organizé de acuerdo
con el tipo de miembro estructural como se describe en la seccién 4.1.1 Chasis. En las figuras 3.63
y 3.64 se puede observar el modelo. El tamafio de elemento, material y seccion transversal se
describe en 4.3.3. El cédigo de colores utiliza fue el siguiente:

e Azul: Miembros estructurales primarios.

e Naranja: Miembros estructurales secundario A.
e Guinda: Miembros estructurales secundario B.
e Amarillo: Miembros estructurales secundario C.
e Verde: Miembros estructurales de refuerzo.

Figura 3.63 Chasis modelado con elementos 2D (Vista isométrica).
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Figura 3.64 Chasis modelado con elementos 2D (Vista lateral).

El nimero de nodos y elementos tipo 1D de todo el chasis y de cada miembro estructural se
resumen en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resumen del modelo con elementos finitos del chasis.

Tamaio de Numeros
Tipo de miembro Material Espesor elemento | Nimero de | de
[mm] [mm] nodos elementos
Primario ASTM A36 2.54 6 37002 38468
Secundario A AISI1020 1.575 6 11183 11453
Secundario B ASTM A36 1.194 6 15384 15860
Secundario C AISI1020 2.184 6 6675 6804
Refuerzo AISI1020 1.5875 6 1682 1697
Total 71377 74282

3.3.3 Contactos

3.3.3.1 Chasis — chasis

De manera analoga al modelado del chasis con elementos tipo 1D, también se define los
contactos entre los mismos miembros estructurales del chasis; con la diferencia que para el
modelo del chasis modelado con elementos tipo 2D se utilizan contactos del tipo nodo-superficie.

En las figuras 3.65 y 3.66 se muestra la definicion de este tipo de contacto, en color rojo los nodos
esclavos y en color azul los elementos que fungen como superficies maestras.

72



Figura 3.65 Contacto Chasis - Chasis tipo nodo-superficie. Figura 3.66 Contacto Chasis - Chasis tipo nodo-
superficie.

3.3.4 Modelo completo del vehiculo con chasis modelado con elementos 2D

Finalmente, el modelo de elementos finitos de los componentes descritos en la seccion 3.1
de todo el vehiculo se muestra en las figuras 3.67 y 3.68.

X 4
Figura 3.67 Modelo de elementos finitos del vehiculo Figura 3.68 Modelo de elementos finitos del vehiculo
2017 con chasis modelado con elementos 2D. 2017 con chasis modelado con elementos 2D.
Visualizacién detallada. Visualizacién de alambre.

El total de nodos, elementos finitos, volumenes de control y contactos del vehiculo completo con
el chasis modelado con elementos tipo 1D se muestra en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Resumen del modelo de elementos finitos del vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.

Nodos 75,580
Elementos 1D 624
Elementos 2D 74,281
Elementos rigidos 62
Elementos rigidos (masa agregada) 3

Elementos tipo resorte

Elementos tipo resorte (junta cinematica) 24

Volumenes de control

Contactos 2

3.4 Escenarios de simulacion

En esta seccion, se describen las consideraciones, asi como las condiciones de frontera de
los casos a analizar. Las condiciones de frontera se aplican tanto al modelo del vehiculo con chasis
modelado con elementos 1D, como al modelado con elementos 2D.

Se toma como referencia los estdndares de la FVMSS descritos en la seccidn 1.4.2 para plantear los
escenarios de simulacién de esta seccidn:

e FMVSS 201 - Occupant protection in interior impact: impacto lateral contra poste rigido
fijo.

e FMVSS 208 — Occupant crash protection: impacto frontal contra muro rigido fijo, impacto
lateral de un muro en movimiento y rollover.

e FMVSS 214 - Side impact protection: door crush resistance: Resistencia de la puerta,
impacto lateral contra poste rigido fijo e impacto lateral contra muro deformable en
movimiento.

e FMVSS 216 - Roof crush resistance: Resistencia del techo aplicando fuerza gradualmente.

e FMVSS 301 - Fuel system integrity: impacto lateral contra muro rigido en movimiento,
trasero con muro rigido y deformable en movimiento y rollover estatico.

Lo estandares FMVSS pueden ser consultados a detalle en la pagina de internet del Cédigo
Electrénico de Regulaciones Federales [35].

El impacto contra una roca o un objeto de grandes dimensiones no esta considerado dentro de los
estandares FMVSS, por lo cual se propone dicho escenario de simulacion. Es importante
considerar este escenario de impacto dada la naturaleza del terreno para el cual esta disefiado el
vehiculo.

Cabe sefialar que los estandares de la FMVSS estan hechos para vehiculos comerciales, cuyas
especificaciones técnicas son considerablemente diferentes a las de un vehiculo tipo Baja SAE; por
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lo que tomar directamente esos estandares daria origen a simular casos que no podrian
presentarse en la realidad o que el resultado sea muy severo.

Parte de las diferencias entre los vehiculos comerciales y los vehiculos tipo Baja SAE, son las
velocidades que alcanza, la masa total y los sistemas de seguridad pasivos y activos. En términos
de velocidad, los vehiculos tipo Baja SAE disefiados bajo el reglamento 2017 tienen especificado
Unicamente el uso de un motor de 10 [HP] modelo 19L232-0054 G1 con el cual alcanzan
velocidades méaximas entre los 40 y 50 [km/h].

En el caso particular del vehiculo que se estudia en este trabajo, tiene una velocidad maxima
tedrica de 45.2 [km/h], aunque en la realidad se observé que el rango de velocidad maxima del
vehiculo se encuentra en los 35 y 40 [km/h]. Para los escenarios de simulacion se considera la
velocidad tedrica de 45.2 [km/h], ya que al ser superior que la velocidad real, el efecto del impacto
serd mas severo lo que permitird identificar las dreas criticas.

La definicién de la velocidad inicial en cada uno de los escenarios de impacto, se hace
asignando la magnitud y direccién de la velocidad a todos los nodos del vehiculo, incluyendo las
masas agregadas a los elementos rigidos. De igual manera, se toma en cuenta la aceleracién
debida a la gravedad, dicha aceleracidn se aplica a cada nodo del modelo. Tal como se muestra en
las figuras 3.69y 3.70

z

e

Figura 3.69 Nodos del vehiculo a los que se aplican Figura 3.70 Nodos del vehiculo a los que se aplican
condiciones iniciales de velocidad y aceleracién. condiciones iniciales de velocidad y aceleracién
(acercamiento).

Por otra parte, se establecen condiciones de contacto entre algunos de los componentes
del vehiculo y los muros rigidos en los que se espera dicha condicién. Se utiliza un contacto del
tipo nodo — superficie, en el cual se define como superficie maestra al muro rigido y como nodos
esclavos a los nodos de los componentes del vehiculo donde se espera el contacto. Un ejemplo de
contacto que se define para la mayoria de los eventos, es el que se produce entre las llantas del
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vehiculo y el muro rigido correspondiente al suelo, en la Figura 3.71 se observa de color azul el
suelo (superficie maestra) y los nodos de las llantas del vehiculo en color rojo (nodos esclavos).

el i

Figura 3.71 Contacto muro rigido (suelo) — llantas.

Los escenarios simulados comienzan instantes antes de impactar con los muros rigidos a distancias
menores a los 10 [mm] con el propdsito de reducir el tiempo de simulacidn y, por ende, el tiempo
de cdmputo.

El tiempo de solucidon para cada escenario es diferente y se define a partir de llevar a cabo
simulaciones con el chasis con elementos tipo 1D e identificar el lapso que el que sucede el mayor
intercambio de energia cinética a energia de deformaciéon, permitiendo asi simular el estado
transitorio y una fraccidn del estado permanente.

3.4.1 Impacto frontal

Se toma como referencia el estdndar FMVSS 208 Occupant Protection in Interior Impact
para realiza el impacto frontal del vehiculo contra un muro rigido. Dicho estdndar establece
impactar un vehiculo con direccion longitudinal hacia adelante con velocidad de hasta 56 km/h
contra un muro rigido fijo que es perpendicular a la linea de movimiento del vehiculo [35]. Dicho
muro cubre en su totalidad el ancho del vehiculo.

Este escenario de simulacién es uno de los mas severos, ya que es aproximadamente equivalente
al impacto de dos vehiculos de frente, ambos a la velocidad que especifica el estdndar. Por lo que,
el propésito de dicho estdndar es reducir el nUmero de muertes y heridas severas, mediante el
establecimiento de requerimientos en términos de fuerzas y desaceleraciones durante el impacto
[30].

El vehiculo que se estudia no alcanza la velocidad de 56 [km/h] que se menciona en el
estandar FMVSS 208, por lo que se toma como velocidad inicial la velocidad de referencia descrita
en la seccién 3.4, cuyo valor es 45.2 [km/h].
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Durante el desarrollo del impacto, se espera que los primeros componentes que hagan
contacto con el muro rigido perpendicular sean las llantas delanteras, a medida que las llantas se
deformen, los miembros estructurales de la defensa comenzardn a deformarse y absorber parte
de la energia. Asi mismo, debido a la inercia que lleva el vehiculo, éste tenderd a volcar con
respecto al eje Y produciendo que los miembros estructurales ELC, GLC, CLC, FBMypy FBMow
también entren en contacto con el muro rigido vertical. Por tales motivos se define el contacto
entre el muro rigido vertical y las llantas delanteras y el chasis.

El tiempo de simulacién se establece de 120 milisegundos para el modelo con elementos
tipo 1D y 2D ya permite describir gran parte del fenémeno de impacto.

En las figuras 3.72 y 3.73, se muestran los diagramas de este caso de impacto de las vistas lateral y

superior, respectivamente.
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Figura 3.72 Diagrama impacto frontal. Vista lateral. Figura 3.73 Diagrama impacto frontal. Vista Superior

Las condiciones de frontera para el impacto frontal se resumen a continuacién:

e Velocidad inicial: V, = 45.2 [km/h] en direccién x. Aplicada a todos los nodos del
modelo.
e Gravedad: g = 9.81 [m/s?] en direccién - z. Aplicada a todos los nodos del modelo.
e Contactos entre el vehiculo con los muros rigidos:
o Muro rigido plano XY— suelo (azul): Contacto definido entre suelo y las cuatro
llantas.

o Muro rigido plano YZ — Pared (Verde): Contacto definido entre la pared y el par de

llantas delanteras y todos los nodos del chasis.

Finalmente, el modelo de este escenario de simulacién para el chasis con elementos tipo
1Dy 2D se muestran en las figuras 3.74 y 3.75, respectivamente.



Figura 3.74 Impacto frontal. Modelo del vehiculo Figura 3.75 Impacto frontal. Modelo del vehiculo con
con chasis modelado con elementos tipo 1D. chasis modelado con elementos tipo 2D.

3.4.2 Impacto lateral con poste

Se toma como referencia el estdndar FMVSS 214 Side Impact Protection: Door Crush
Resistance para llevar a cabo el impacto lateral contra un poste. Uno de los apartados para evaluar
la resistencia lateral del vehiculo, consiste en impactar el vehiculo lateramente contra un poste
rigido cuyo diametro es de 10 [in] (254 [mm]) a una velocidad entre los 25 [km/h] y 32 [km/h].

El vehiculo que se estudia es un vehiculo todo terreno, por lo que este tipo de escenario de
impacto permite evaluar el caso critico que podria presentarse cuando el vehiculo sale del sendero
0 camino e impacte lateralmente contra un arbol.

La velocidad inicial para este impacto se considera como la minima especificada por el estandar
FVMSS 214, ya que como se menciona anteriormente un vehiculo tipo Baja es de caracteristicas
considerablemente diferentes a las de un vehiculo comercial.

Durante el impacto se espera que los miembros estructurales correspondientes al SIM, vy al
refuerzo de nodo A,y SIM, sean los primeros en hacer contacto con el poste rigido, a medida que
se deformen dichos miembros estructurales, otros miembros estructurales como el RRH y el LFS,
podran hacer contacto a con el poste rigido. Por tal motivo, se define el contacto entre el poste
rigido fijo y los nodos de los miembros estructurales del chasis. Ademds, debido a la forma
envolvente en que se espera que se deforme el chasis existe la posibilidad de que las llantas
izquierdas también toquen el poste rigido.

El tiempo de simulacion para este escenario de impacto se establece de 120 milisegundos.

En la figura 3.76, se muestra la vista lateral del diagrama de este caso de impacto. En la cual, la
cota D es el didmetro del poste: D = 254 [mm)].
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Figura 3.76 Diagrama impacto lateral con poste. Vista superior.

Las condiciones de frontera se resumen a continuacion:

e Velocidad inicial: V, = 25 km/h] en direccién y. Aplicada a todos los nodos del modelo.
e Gravedad: g = 9.81 [m/s?] en direccidén - z. Aplicada a todos los nodos del modelo.

e Contactos entre el vehiculo con los muros rigidos:
o Muro rigido en el plano XY — suelo (azul): Contacto definido entre suelo y las

cuatro llantas.
o Muro rigido cilindrico con eje en direccion del eje Z— Poste (verde): Contacto
definido entre la pared y el par de llantas izquierdas (delantera y trasera) y todos

los nodos del chasis.

Finalmente, el modelo de este escenario de simulacién para el chasis con elementos tipo
1Dy 2D se muestran en las figuras 3.77 y 3.78, respectivamente.

Figura 3.77 Impacto lateral con poste. Modelo del Figura 3.78 Impacto lateral con poste. Modelo del
vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 1D. vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.
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3.4.3 Impacto Bump

Se propone un escenario de impacto que represente el impacto de una roca de gran
tamano contra una de las llantas delanteras, cuando el vehiculo se desplaza a alta velocidad sin
realizar una maniobra de evasién o de frenado por parte del piloto.

Este caso se considera como critico ya que idealmente el piloto deberia de frenar y evadir
obstaculos grandes; sin embargo, este caso puede presentarse como resultado de alguna falla por
parte de algln subsistema ocasionando que no se pueda llevar a cabo una accién de frenado o
debido a la poca visibilidad del obstaculo.

Este escenario de impacto permite estudiar cémo responden los miembros estructurales del chasis
debido a las fuerzas transmitidas por suspensién cuando se impacta un obstaculo de gran tamanio,
con lo cual es posible determinar las zonas de peligro, la deformacién de la cabina e identificar
regiones del vehiculo que pueden reforzarse o hacer cambios en la distribucién de los miembros
estructurales.

A diferencia de los demads escenarios de impacto en los cuales el vehiculo es frenado en su
totalidad, este caso en particular el vehiculo frena parcialmente, por lo que se espera que
disminuya una fraccidn del total de energia cinética y con el resto de energia cinética el vehiculo
continué su marcha.

El modelado del obstaculo se realiza con una esfera para idealizar la geometria de una roca de
gran tamafio, dicha esfera es un muro rigido no deformable, cuyo radio es igual al radio de la
Ilanta del vehiculo y el centro de la esfera se encuentra en el plano del suelo (plano XY) sobre la
direccion del centro de la llanta derecha. El radio de la llanta del vehiculo es de 300 [mm], por lo
que el radio de la esfera es de 300 [mm)]. En las figuras 3.79 y 3.80 se puede muestra el diagrama
de este escenario de simulacién, siendo el didametro de la esfera: D = 600 [mm)].

Se considera como velocidad inicial la velocidad de referencia de 45.2 [km/h], ya que es la
velocidad maxima del vehiculo y con la cual se espera que el dafio sea mas severo.

El tiempo de simulacidn es de 250 milisegundos, puesto que abarca el primer impacto de la llanta
delantera derecha y segundo impacto de la llanta trasera derecha; asi como una parte del estado
permanente.
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Figura 3.79 Diagrama impacto con esfera. Vista superior. Figura 3.80 Diagrama impacto con esfera. Vista

lateral.

Las condiciones de frontera se resumen a continuacion:

e Velocidad inicial: Vj = 45.2 [km/h] en direccién x. Aplicada a todos los nodos del
modelo.

e Gravedad: g = 9.81 [m/s?] en direccién - z. Aplicada a todos los nodos del modelo.

e Contactos entre el vehiculo con los muros rigidos:

o Muro rigido plano XY— Suelo (azul): Contacto definido entre suelo y las cuatro
llantas.

o Esfera rigida plano XY— Esfera (verde): Contacto definido entre la esfera y las
cuatro llantas y todos los nodos del chasis.

Finalmente, el modelo de este escenario de simulacién para el chasis con elementos tipo 1D y 2D
se muestran en las figuras 3.81 y 3.82, respectivamente.

Figura 3.81 Impacto bump. Modelo del vehiculo con Figura 3.82 Impacto bump. Modelo del vehiculo con
chasis modelado con elementos tipo 1D. chasis modelado con elementos tipo 2D.
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3.4.4 Impacto en el techo

El vehiculo que se estudia al ser un vehiculo carreras todo terreno existe la posibilidad de
salir del camino y volcar por un barranco o una ladera de un cerro; asi mismo, se ha observado que
durante la prueba de ascenso de colina (hill climb), en ocasiones los vehiculos tienden a volcar
hacia atras debido a la inclinacién de la colina. Otras situaciones en las que el vehiculo puede
volcar es cuando su marcha es detenida en la parte delantera por un obstdculo y la parte trasera
tienda a volcar hacia adelante. Estd situacién se puede presentar cuando la trayectoria del
vehiculo sea similar a la de un tiro parabdlico y la parte delantera se frene por completo de tal
manera que el vehiculo rote hacia adelante.

Las maneras en que puede ocurrir una volcadura (roll over) pueden resultar muy variadas y
dependen de muchos factores, de tal manera que no es posible generalizar a un solo escenario de
impacto que tome en cuenta todas las consideraciones. Sin embargo, una constante en este tipo
de impactos son los miembros estructurales que entran en contacto y que brindan seguridad al
piloto.

El estdndar FMVSS 216 - Roof Crush Resistance dicta el procedimiento para evaluar la
resistencia del techo en vehiculos comerciales mediante la aplicaciéon de una fuerza equivalente a
1.5 veces el peso del vehiculo sin carga. Dicha fuerza se aplica por medio de un muro rigido en el
punto de tangencia entre el techo del vehiculo y muro, como se muestra en la Figura 3.83. La
velocidad de aplicacién de la fuerza no debe ser mayor a 13 milimetros por segundo [35].

La prueba se considera como aprobada si el muro mediante el cual se aplica la fuerza no se
desplaza mds de 127 milimetros en un lapso de 120 segundos.
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Figura 3.83 Ubicacion del dispositivo de prueba y aplicacion de la fuerza [35].

El evento descrito por el estdndar FMVSS 216 cae dentro de la categoria de un analisis cuasi
estatico, en el cual, el evento o la aplicacién de la carga se realiza en periodos largos de tiempo y
los efectos inerciales son despreciables, a diferencia de los analisis dindmicos cuyos fenémenos
suceden en lapsos del orden de milisegundos. Realizar un analisis cuasi estatico desde el punto de
vista dindmico conllevaria a realizar simulaciones que tomen demasiado tiempo resolver.
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Debido a que este trabajo se centra en realizar simulaciones dindmicas empleando métodos
explicitos, se decide proponer un escenario de simulacidon que ponga a prueba la resistencia del
vehiculo, tal como lo hace el estandar FMVSS 216, pero desde un punto de vista dindmico.

Por lo descrito anteriormente, se propone un escenario de simulacidn que ponga a prueba la
resistencia de la parte superior del chasis (techo). Cabe sefialar que debido al innumerable
cantidad de maneras en que pude producirse una volcadura, en el escenario que se propone el
impacto inicial ocurre en los miembros estructurales RHO.

El escenario de impacto en el techo consiste en dejar caer el vehiculo desde una altura Ah, cuando
éste estd al revés (180° rotado con respecto al eje x); de tal manera que los miembros
estructurales superiores (RHO) sean los que impacten contra el muro rigido, como se muestra en
la Figura 3.84. La altura que se propone es de 0.5 metros (Ah = 0.5 [m]).

A

L Ah

F7 7777277

Figura 3.84 Diagrama impacto en el techo. Vista lateral.

Para omitir el movimiento de cuerpo rigido en la simulacidn, se calcula la velocidad que adquiere
el vehiculo al caer una distancia de 0.5 metros con base en el principio del trabajo y la energia
[31]. Dicha velocidad sera definida como condicidon de frontera:

AEC = AEP
1

= 2= Ah
S mvi=mg

v=,/2gAh =,/2(9.81) (0.5)
v =3.13 [m/s]

El diagrama de este caso de impacto se muestra en la Figura 3.85.
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Figura 3.85 Diagrama impacto en el techo. Vista lateral.

El tiempo de simulacidn para este escenario de impacto se establece de 120 milisegundos.

Las condiciones de frontera se resumen a continuacion:

e Velocidad inicial: Vy = 3.13 [m/s] en direccion —z. Aplicada a todos los nodos del
modelo.
e Gravedad: g = 9.81 [m/s?] en direccién - z. Aplicada a todos los nodos del modelo.
e Contactos entre el vehiculo con los muros rigidos:
o Muro rigido plano XY= Suelo (azul): Contacto definido entre el muro rigido y todos
los nodos del chasis.

Finalmente, el modelo de este escenario de simulacién para el chasis con elementos tipo
1Dy 2D se muestran en las figuras 3.86 y 3.87, respectivamente.

Figura 3.86 Impacto en el techo. Modelo del vehiculo Figura 3.87 Impacto en el techo. Modelo del vehiculo
con chasis modelado con elementos tipo 1D. con chasis modelado con elementos tipo 2D.
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4 Resultados

En esta seccidon se discuten los resultados de las simulaciones realizadas para los
escenarios de impacto, tanto para el modelo del vehiculo con chasis modelado con elementos tipo
1D, asi como el vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D. Se discuten las diferencias
entre los resultados obtenidos cuando se modela el chasis con elementos tipo 1D y 2D, de igual
manera el tiempo cdmputo de cada uno de ellos.

En los graficos que se presentan, las curvas correspondientes al vehiculo modelado con
chasis con elementos 1D se muestran de manera continua; mientras que las curvas
correspondientes al vehiculo modelado con chasis con elementos 2D se muestran de manera
punteada. Por otra parte, las variables en comin de ambos modelos se representan del mismo
color, a menos que se defina de otra manera en el cuadro notas de cada grafico.

Con la finalidad de comparar el tiempo de cdmputo, todas las simulaciones se realizaron
con el mismo equipo de cémputo y dedicandolo Unicamente para la resolucion de los escenarios
de impacto que se presentan. Dicho equipo de cdmputo cuenta con las siguientes caracteristicas
de hardware: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHz (x86_64), 2100 MHz, 26747 MB RAM.

4.1 Impacto frontal

El escenario de impacto es resuelto por un periodo de 100 milisegundos para los modelos
del vehiculo modelado con chasis con elementos tipo 1D y 2D. El grafico de balance de energia de
ambos modelos se muestra en la Figura 4.1.

De manera general, se puede observar que las curvas de energia de ambos modelos tienen un
comportamiento similar entre si; sin embargo, analizando detalladamente las graficas de cada
modelo es posible apreciar que los cambios de pendiente en el modelo de elementos 1D, son mas
pronunciados, en contraste con el modelo con elementos 2D cuyos cambios en la pendiente son
mas graduales.

Lo anterior, se puede entender dada la naturaleza de cada tipo de modelado, en el cual, el modelo
con elementos tipo 1D describe un comportamiento con mayor rigidez. En cambio, el modelo con
elementos 2D pierde rigidez a medida que se van deformando las superficies de los miembros
estructurales.
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Balance de energia

——Chasis E1D - Energia de deformacion
——Chasis E1D - Energia cinética

—— Chasis E1D - Energia de fuerzas externas
——Chasis E1D - Energia de deformacion de resorte

——Chasis E1D - Energia de Hourglass
——Chasis E1D - Energia total

— —Chasis E2D - Energia de deformacion
— —Chasis E2D - Energia cinética

— — Chasis E2D - Energia de fuerzas externas

— —Chasis E2D - Energia de deformacion de resorte

— —Chasis E2D - Energia de Hourglass
— —Chasis E2D - Energia total
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Figura 4.1 Grafico de balance de energia del impacto frontal.
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Se puede observar que la transferencia de energia cinética a energia de deformacidn se lleva a

cabo dentro de los primeros 80 [ms] de la simulacién, en este tiempo el vehiculo desacelera hasta

llegar a un punto en el cual la energia cinética y de deformacién se mantienen casi constantes. La

mayor transformacién de energia se lleva a cabo en el lapso de 4 a 25 [ms], durante este lapso el

vehiculo entra en contacto con el muro rigido y desacelera gradualmente.

En el tiempo de 80 [ms], la energia cinética decrece a menos del 0.6 [kl] que corresponde al 3% de

la energia cinética inicial; mientras que la energia de deformacién alcanza un valor de 19.6 [kJ]

correspondiente al 95% de la energia cinética inicial. Lo cual significa que la mayoria de la

transferencia de energia se ha llevado a cabo y sélo existe una fraccion de la energia cinética

asociada a la masa del vehiculo moviéndose a menor velocidad. La Tabla 4.1, resume lo descrito

anteriormente para cada modelo.

Tabla 4.1 Energia cinética y de deformacion en los tiempos 0 y 80 [ms] del impacto frontal.

Chasis modelado con | Chasis modelado con
Energia elementos tipo 1D elementos tipo 2D
[kJ] % [kJ] %
Energia cinética inicial (0 [ms]) 20.49 100.00 20.49 100.00
Energia de deformacion en 80 [ms] 19.63 95.79 19.64 95.85
Energia cinética en 80 [ms] 0.38 1.85 0.55 2.67

Respecto a la absorcién de energia de cada tipo de miembro estructural, se muestra en la

Figura 4.2 el gréfico de energia de ambos modelos. Se puede observar una tendencia similar entre

ambos modelos. Sin embargo, para algunos miembros estructurales como el primario y el
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secundario C la diferencia numérica es mas notoria, ya que en el modelo con elementos 2D los
miembros estructurales C que conforman la defensa delantera absorben menos energia con
respecto al modelo con elemento 1D. Lo anterior se debe a que en el modelo con elementos 2D
ocurre la ruptura de la defensa delantera, por lo cual los miembros estructurales primarios son los
siguientes en deformarse y absorber la energia del impacto, esto puede observarse en el gréfico
de la Figura 4.2 como la disminucién de la pendiente (=0) de la curva de miembro secundario B y el
incremento de la curva del miembro primario en el tiempo de 11 [ms] para el modelo con
elementos 2D.

Los incrementos de energia de las curvas de cada miembro estructural en diferentes tiempos de la
simulacién representan el comienzo de deformacion de mas miembros estructurales
pertenecientes al grupo de miembro estructural en el que se presenta dicho incremento; por
ejemplo, el incremento en el tiempo 58 [ms] de la curva de los miembros estructurales primarios
con elementos 1D. En esta grafica, es posible apreciar el comportamiento rigido del modelo con
elementos 1D al presentar cambios mdas repentinos, a diferencia de lo observado con elementos
2D cuyos cambios son mas graduales.

Energia de deformacion de miembros estructurales del chasis

-

—
_ —==—""|——Chasis E1D - Miembro primario
_—-—""— ———Chasis E1D - Miembro secundario A
——Chasis E1D - Miembro secundario B
—— Chasis E1D - Miembro secundario C

— —Chasis E2D - Miembro primario
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Figura 4.2 Grafico de energia de deformacién de los miembros estructurales del chasis del impacto frontal

En la Figura 4.2, en el tiempo 4 [ms], se observa que el miembro estructural C es el primero en
entrar en contacto con el muro rigido, ya que corresponde a la defensa frontal del vehiculo.
Posteriormente, se deforman los miembros primarios del chasis y estos son los que absorben la
mayor cantidad de energia, puesto que existe un limite de absorcién de energia de la defensa

frontal (3.44 [kl]] y 2.17 [kl]] para el modelo con del chasis con elementos 1D y 2D,
respectivamente).
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También, se puede observar que los miembros estructurales de refuerzo, correspondientes a los
refuerzos que unen el LCA y los SIM, su aportacidon en la absorcidon de energia de la estructura es
casi nula con respecto a los miembros primarios y secundario C. De tal manera, que para este tipo
de impacto se podrian omitir los miembros estructurales de refuerzo o encontrar una mejor
configuracion.

El total de energia absorbida por los miembros estructurales del chasis con respecto al total de
energia cinética con la cual impacta el vehiculo es 65.32% y 68.49%, para el modelo del chasis con
elementos 1D y 2D, respectivamente. Lo cual implica que el resto de energia se absorbe en los
demas componentes mecanicos del vehiculo, incluyendo los sistemas resorte —amortiguador.

La Tabla 4.2, muestra la cantidad de energia que absorbe cada miembro estructural y el
porcentaje con respecto a la total de energia de cinética inicial.

Tabla 4.2 Energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis.

Miembro Chasis modelado con | Chasis modelado con
estructural elementos tipo 1D elementos tipo 2D

[kJ] % [kJ] %
Primario 6.15 30.01 8.56 41.79
Secundario A 0.93 4.57 0.65 3.17
Secundario B 2.65 12.93 2.56 12.51
Secundario C 3.44 16.79 2.17 10.62
Refuerzo 0.20 1.01 0.07 0.38
Total 13.38 65.32 14.03 68.49

Respecto a la fuerza resultante en el muro rigido, el modelo de elementos 1D presenta un
valor maximo de 282.97 [kN] en tiempo 5.1 [ms]; mientras que el modelo de elementos 2D
presenta un valor maximo de 246.78 [kN] en tiempo 5.8 [ms].

En cuanto a la desaceleracion en el centro de masa, el valor maximo de la resultante para
el modelo del chasis con elementos 1D es de 48.99 [G] en el tiempo 17.2 [ms]; mientras que para
el modelo del chasis con elementos 2D es de 41.66 [G] en el tiempo 25.6 [ms]. Lo cual denota en
general un comportamiento mas rigido en el modelo 1D, ya que desacelera mds rapido y en menor
tiempo respecto al modelo con elementos 2D.

Por otra parte, en las figuras 4.3 y 4.4 se muestra en modo de deformacion de todo el
vehiculo a 80 milisegundos de la simulacién; a la izquierda el vehiculo con chasis modelado con
elementos tipo 1D y a la derecha el vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.
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Figura 4.3 Impacto frontal. Vista lateral. Tiempo 80 [ms].
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Figura 4.4 Impacto frontal. Vista superior. Tiempo 80 [ms].

Se puede observar que ambos modelos tienden a deformarse de manera similar entre si. De igual
manera que comparando los resultados de variables como esfuerzo y deformacion a diferentes
tiempos de la simulacion, lo cual da un indicio que ambos modelos pueden representar el mismo
fendmeno fisico a pesar de las simplificaciones que conlleva cada tipo de elemento.

Se puede observar que la defensa frontal se ha deformado por completo, produciendo que los
miembros estructurales primarios y secundarios B se deformen también; lo cual corresponde con
lo observado en el gréfico 4.2 de energia de deformacidon de los miembros estructurales del chasis.

Los miembros estructurales SIM se deforman hacia afuera del compartimiento del piloto (a lo
largo del eje Y), lo cual aumenta el espacio de la cabina en el ancho del vehiculo. Se toma la
distancia entre los nodos formados por el SIM y los miembros estructurales de refuerzo, tal como
se muestra en la Figura 4.5a. La distancia entre ambos nodos incrementa en 219.05 [mm], que
corresponde al 27.8% de la distancia inicial; cuyo comportamiento es favorable ya que la
estructura no tiende a colapsar hacia el piloto.
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Figura 4.5 a) Distancia entre el SIM izquierdo y SIM derecho [mm]. b) Grafica de distancia entre el SIM izquierdo y SIM
derecho- tiempo.

Dado el comportamiento descrito anteriormente, la cabina tiende a colapsar y disminuir sus
dimensiones longitudinales (a lo largo del eje X). Se mide la distancia entre los miembros
estructurales LCA y LCE, tal como se muestra en la Figura 4.6. Se observa que la distancia entre
dichos miembros estructurales disminuye de 1190.4 [mm] a 1102.3 [mm], que representa el 7.4 %
de la distancia inicial. Lo anterior representa un riesgo potencial para el piloto, puesto que al
existir una reduccidn en la cabina y especificamente en el compartimiento donde el piloto reposa
los pies sobre los pedales, existe la posibilidad de que las fuerzas debido al impacto sean
transferidas a las piernas del piloto produciendo cierto dafio.

Los graficos de las figuras 4.5b y 4.6b, muestran que la mayor deformacién de la cabina ocurre
después de que la defensa del vehiculo deja de absorber energia, es decir, después de los 10 [ms].
Posteriormente, la estructura comienza a colapsar a un ritmo mds acelerado.

1:000012 Distancia LCA-LCE

> N\ Loadcase ¥': Time = 9.7600e-003 : Frame 62

1190

1180

170

1160

1150

Distancia [mm]

1140,

1130

12

1110

[ 10 20

30 40 50
I o X Tiempo [ms] (ms)

Figura 4.6 a) Distancia entre el LCA y LCE [mm]. b) Grafica de distancia entre el LCA y LCE — tiempo.

Por medio del modelado del chasis con elementos tipo 2D, es posible identificar
deformaciones locales en las cuales podria ocurrir la falla los miembros estructurales. Uno de ellos
se encuentra en el nodo D, cuyo nodo evita el colapso de la cabina ante un impacto frontal. En la
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Figura 4.7 se puede observar el modo de deformacién del SIM, cuyos valores de deformacidn
estan muy cercanos a la deformacion de ruptura del material (er = 0.25). De igual manera, se
aprecia que los FMByp comienzan a deformarse en la region aledana al nodo D.
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Figura 4.7 Modo de deformacion del nodo D en el tiempo 80 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa]. b)
Contour de deformacion.

La Figura 4.8, muestra que el nodo formado por el SIM y el tubo de refuerzo que une el LCA y el
SIM, presenta altos valores de deformacién y esfuerzo. Cabe sefialar que, a pesar de que los
refuerzos no absorben tanta energia como se esperaria, su funcién es mantener unida la

estructura y evitar el colapso de dichos miembros estructurales.
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Figura 4.8 Modo de deformacion del nodo ubicado entre el SIM y los refuerzos en el tiempo 80 [ms]. a,c) Contour de
esfuerzo (Von Mises) [MPa] b,d) Contour de deformacién.

Por otra parte, analizando las figuras 4.9 y 4.10, se puede ver que el efecto que tiene el elemento
rigido donde se concentra la mayor cantidad de masa es muy severo en el chasis, ya que tiende a
deformar excesivamente los elementos cercanos a los nodos dependientes del elemento rigido;
por tal razén el USM longitudinal tiende a pandearse y el LDB transversal existe ruptura. Se puede
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observar que, a pesar de la masa extra asociada a ese elemento rigido, los miembros estructurales
mencionados anteriormente en algunas regiones sobrepasan los valores de ruptura del material;
por lo cual representa un riesgo potencial para la integridad del piloto, ya que son los puntos de
anclaje del asiento y los cinturones de seguridad.

r Plot e 1:000012 r Plot 1:000012
ises(Scalar value, Mid) Loadcase 1: Time = 5.0080e-002 : Frame 314 Strain(Scalar value, Mid) Loadcase 1:Time = 5.0080e-002 : Frame 314

Figura 4.9 Modo de deformacion del USM en el tiempo 50.8 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b)
Contour de deformacion.
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Figura 4.10 Modo de deformacién del LDB en el tiempo 50.8 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b)
Contour de deformacion.

Otros miembros estructurales que representan un riesgo potencial son los FABow en la
zona de los dobleces, Figura 4.11. Debido a que los puntos de sujecion del soporte del tren motriz
estan sobre el FABow y el LCA, el elemento rigido que representa el ensamble del tren motriz
tiende a desacerarse en el eje x y a rotar con respecto al eje y; lo cual produce que toda la carga
sea contenida Unicamente los miembros FAMow Yy ante este escenario de impacto alcancen
valores de deformacién cercanos a 0.7 y valores de esfuerzo superiores a 420 [MPa].
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Figura 4.11 Modo de deformacion del FAB LOW en el tiempo 35.5 [ms]. a,c) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa]
b,d) Contour de deformacion.

Finalmente, la simulacién del impacto frontal del vehiculo con chasis modelado con
elementos 2D, tarda mds de 23.62 veces el tiempo de simulaciéon que el vehiculo con el chasis
modelado con elementos 1D. Evidentemente, el costo computacion para llevar a cabo la
simulacidn de impacto frontal con el modelo de chasis de elementos 2D es muy alto; sin embargo,
permite identificar deformaciones locales y ruptura en los diferentes miembros estructurales. En
términos de energia, la simulacion con elementos 2D genera graficas mas suaves, como se
describe anteriormente, esto se debe a la deformacién gradual de los miembros estructurales.

Por lo que, en este escenario de impacto, la ventaja de modelar el chasis con elementos 2D
proporciona mas informacién y describe de manera mas detallada el fenémeno.

4.2 Impacto lateral con poste

El escenario de impacto lateral con poste es resuelto por un periodo de 120 milisegundos
para los modelos del vehiculo modelado con chasis con elementos tipo 1D y 2D. El gréfico de
balance de energia de ambos modelos se muestra en la Figura 4.12.

De manera general se puede observar que las graficas de energia del modelo con elementos 1D y
2D tienen una tendencia similar al describir este escenario de impacto. Sin embargo, a medida que
sucede el fendmeno la diferencia es mas notoria, principalmente se debe a que ciertos miembros
estructurales del modelo con elementos 1D son capaces de absorber mas energia y no se presenta
la ruptura de los miembros estructurales. En contraste con el modelo de elementos 2D, el cual
describe de mejor manera el fendmeno de ruptura, lo que influye directamente en la interaccién
entre el muro rigido y otros miembros estructurales del chasis.
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Balance de energia
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Figura 4.12 Grafico de balance de energia del impacto lateral con poste.

La pendiente de menor magnitud de la curva de energia de deformacion en el intervalo de 0 a 21
[ms], corresponde a la deformacién del SIM izquierdo; a partir de ese punto se puede observar
que la pendiente de energia cinética decrece subitamente (intervalo de 21 a 60 [ms]), es cuando
los demdas miembros estructurales del chasis entran en contacto con el muro rigido y el vehiculo
completo disminuye su velocidad hasta llegar casi al reposo. Es donde ocurre la mayor
transformacion de energia cinética a energia de deformacién.

Respecto a la absorcién de energia de cada tipo de miembro estructural, en la Figura 4.13
se muestra el grafico de energia de deformacién de cada tipo de miembro estructural del chasis.
En la cual, se puede observar una tendencia similar entre ambos modelos. Sin embargo, la
principal diferencia comienza cuando se produce la ruptura del SIM izquierdo en el tiempo 21
[ms], por lo cual la pendiente de la curva del miembro secundario B comienza a disminuir hasta
llegar casi a cero en el modelo del chasis con elementos 2D. Lo anterior da como resultado que el
SIM izquierdo del modelo de chasis con elementos 1D absorba mas energia y el resto sea repartida
entre los miembros primarios y los miembros secundarios A (correspondientes al FAB). Cabe
sefialar que, gran parte de la energia absorbida se centra en el FAB medio y el FMBuyp izquierdo,
debido a que la fuerza producida por la desaceleracion que sufre el elemento rigido que
representa la masa del ensamble del tren motriz.

En contraste con el modelo con chasis con elementos 2D, una vez que se produce la falla del SIM
izquierdo, la estructura empieza a perder rigidez provocando que los siguientes miembros
estructurales en hacer contacto con el muro rigido sea el FMByp izquierdo, el LFS izquierdo y el
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refuerzo del LCA al SIM. La absorcién de energia de este ultimo se lleva a cabo en el intervalo 15 a

30 [ms] (cuando ocurre la falla) y esta por debajo del 4% de la energia cinética inicial.

Energia de deformacion de miembros estructurales del chasis
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Figura 4.13 Grafico de energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis del impacto lateral con poste.

La energia cinética inicial es absorbida casi en su totalidad por los miembros estructurales del

chasis, cuyos valores esta por arriba del 90%; como puede observarse en la Tabla 4.3. También, se

observa que existe una diferencia entre la cantidad de energia absorbida de cada miembro

estructural, debido al diferente comportamiento que tiene cada modelo después de producirse la

ruptura del SIM.

Tabla 4.3 Energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis.

. Chasis modelado con Chasis modelado con
Miembro . .
elementos tipo 1D elementos tipo 2D
estructural

[kJ] % [kJ] %
Primario 2.64 42.17 411 65.48
Secundario A 1.12 17.82 0.17 2.65
Secundario B 1.79 28.52 1.33 21.27
Secundario C 0.32 5.17 0.05 0.81
Refuerzo 0.25 4.02 0.22 3.43
Total 6.13 97.70 5.87 93.63

Respecto a la fuerza resultante en

el muro rigido, el modelo del chasis modelado con

elementos 1D presenta un valor maximo de 57.16 [kN] en tiempo 26.89 [ms]; mientras que el
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modelo del chasis con elementos 2D presenta un valor maximo de 69.26 [kN] en tiempo 26.15
[ms].

En cuanto a la desaceleracidon en el centro de masa, el valor madximo de la resultante para
el modelo del chasis con elementos 1D es de 31.19 [G] en el tiempo 28.02 [ms]; mientras que para
el modelo del chasis con elementos 2D es de 34.06 [G] en el tiempo 23.58 [ms].

Por otra parte, en las figuras 4.14 y 4.15 se muestra el modo de deformacién de todo el
vehiculo a 80 [ms] de la simulacién; a la izquierda el vehiculo con chasis modelado con elementos
tipo 1Dy a la derecha el vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.

Contour Plot Contour Plot

Von Mises(Scalar value. Mid) Von Mises(Scalar value, Mid)
44626402 43326402

[ 3.966E+02 [ 3851E+02
34706402 33706402

— 29748402 — 2888402

= 2479402 — 2407E+02

£ 19836402 £ 19256402
1487E+02 14448402 R —
9.915E+01 9.6276+01 A\
4957E+01 4814E+01 )
0.000E+00 0.000E+00

Local Max = 4.332€+02
SHELL 55419
Local Min = 0.000E+00 - e

SH3N 20116 = \

Local Max = 4.462E+02
BEAM 4285
Local Min = 0.000E+00
BEAM 5861

Figura 4.14 Impacto lateral. Vista lateral. Tiempo 80 [ms].
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Figura 4.15 Impacto lateral. Vista superior. Tiempo 80 [ms].

Al finalizar el impacto, existe una intrusion lateral en la cabina de 177.85 [mm)] (sobre el eje y) que
corresponde al 23.64% de la distancia inicial entre los miembros estructurales SIM, tal como se
muestra en la Figura 4.16a. Dicha intrusion excede por 114.35 [mm] la holgura minima (63.5 [mm])
que debe existir entre cualquier parte del piloto y el chasis, de acuerdo con lo estipulado en el
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reglamento Baja SAE 2017. Por lo cual, ante un impacto lateral existe el riesgo de poner en peligro
la integridad del piloto debido a la deformacion del SIM hacia el interior de la cabina.
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Figura 4.16 a) Distancia entre el SIM izquierdo y SIM derecho [mm]. b) Grafica de distancia entre el SIM izquierdo y
SIM derecho — tiempo.

Modelar el chasis con elementos tipo 2D describe un comportamiento mas apegado a la
realidad, ya permite identifica las zonas en donde ocurre la ruptura de los miembros estructurales;
asi mismo, se puede observar la deformacién sobre la superficie del tubo debido al impacto y
como el modelo completo pierde rigidez gradualmente. Por otra parte, el modelo con elementos
1D dnicamente predice el modo de deformacién global de la estructura, con lo que es posible
evaluar las intrusiones y la deformacion de los miembros estructurales, mientras no exista ruptura
en alguno de los miembros estructurales, ya que como se observd, este modelo no se presenta la
ruptura.

En la Figura 4.17 se puede observar la comparacidn de la simulacidn del chasis con elementos 1D
(izquierda) y Chasis con elementos 2D (derecha). En la segunda se observa la ruptura del SIM
izquierdo y del refuerzo que une al LCA y el SIM izquierdo. También, en el modelo del chasis con
elementos 1D se puede observar como el elemento rigido correspondiente a la masa del tren
motriz tiende a hacer mas rigido al segmento del LCA de los nodos dependientes, produciendo que
el modo de deformacién en esa region sea diferente al del chasis con elementos 2D.
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Figura 4.17 Ruptura de SIM izquierdo. Chasis con elementos 1D (izquierda) y chasis con elementos 2D (derecha).

Otros miembros estructurales que ayudan a contener el impacto y evitar que la cabina colapse,
son los USM, como se puede observar en la Figura 4.18, que corresponde al modelo del chasis con
elementos tipo 2D. Una vez que el muro rigido hace contacto con el LSF izquierdo, los USM
laterales comienzan a deformarse en direccion del eje Z. Adema3s, se puede observar que las zonas
aledafias a las uniones con otros miembros estructurales, es donde ocurre la mayor deformacién
plastica cuyos valores son superiores al esfuerzo ultimo del material, por lo que son un foco de
atencién para ser reforzados y evitar que durante un impacto lateral el USM no falle, debido a que
son los miembros estructurales que sujetan al asiento y a los cinturones de seguridad.
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Figura 4.18 Modo de deformacidn del LFS en el tiempo 60 [ms]. a,c) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa]. b,d)
Contour de deformacion.

Por otra parte, después de que ocurre el impacto del LFS izquierdo y el muro rigido, en el tiempo
35 [ms], el FMByp hace contacto con el muro rigido y empieza a deformarse hacia la parte interna
de la cabina. En la Figura 4.19 se muestra la deformacién de dicho miembro estructural.
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Figura 4.19 Modo de deformacion del FBM UP en el tiempo 60 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b)
Contour de deformacidn. c) Sin resultados.

Se puede observar que el refuerzo RRH/RHO tiende a rigidizar la estructura y controlar la manera
qgue se deforma el FBMuyp, ya que la deformacién del FBMyp izquierdo ocurre Unicamente en esa
region y no a partir del nodo Bg. Esto mismo se puede observar en el grafico de desaceleracién del
nodo rigido en centro de masa, como el segundo incremento de aceleracién en el lapso de 37 a 40
[ms].

Finalmente, la simulacién del impacto lateral con poste del vehiculo con chasis modelado
con elementos 2D, tarda mds de 29.25 veces el tiempo de simulacion que el vehiculo con el chasis
modelado con elementos 1D.

En este escenario de impacto, pese a que el costo computacional que conlleva simular el modelo
con elementos 2D es muy alto respecto al modelo con elementos 1D, la ventaja de usar ese tipo
de enfoque es evidente ya que permite identificar regiones criticas y predecir la ruptura de ciertos
miembros estructurales, lo cual se apega mds a un comportamiento esperado en la realidad e
influye directamente en los resultados de la simulacién. Por otra parte, dado que el modelo con
elementos 1D permite identificar el modo de deformacién global de la estructura y el tiempo de
computo es bajo, se puede utilizar como base para primeras iteraciones en el disefio de este tipo
de vehiculos.

4.3 Impacto bump

El escenario de impacto bump es resuelto por un periodo de 250 milisegundos para los
modelos del vehiculo modelado con chasis con elementos tipo 1D y 2D. El gréfico de balance de
energia de ambos modelos se muestra en la Figura 4.20.
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En este escenario de impacto en particular, se puede observar que las diferencias entre las curvas
de ambos modelos son minimas, ambas teniendo un comportamiento casi idéntico. En contraste
con los dos escenarios de impacto anteriores, en este escenario de impacto la presencia de
fendmenos no lineales es menor ya que las deformaciones que se presentan en los miembros
estructurales del chasis son menores, asi como las deformaciones locales sobre la superficie de
dichos miembros estructurales. De igual manera, no existe la ruptura del material, por lo que
ambos modelos describen el evento de impacto de una manera muy similar. En términos general
se puede ver cémo el vehiculo impacta con el muro rigido y disminuye su velocidad en los mismos
instantes de tiempo.
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Figura 4.20 Grafico de balance de energia del impacto lateral bump.

En la grafica de balance de energia, la curva de energia cinética presenta dos decrementos en los
tiempos 10 y 150 milisegundos, que corresponden a los impactos de la llanta delantera y trasera
derecha, respectivamente. Como resultado del segundo impacto, el vehiculo disminuye su
velocidad cerca del 20% de la velocidad inicial, ya que parte de la energia cinética es absorbida por
los miembros estructurales y por el resorte — amortiguador. En la Tabla 4.4 se resume los valores
de energia en los tiempos 0 y 200 milisegundos.

Tabla 4.4 Energia cinética y de deformacion en los tiempos 0 y 200 [ms] del impacto bump.

Chasis modelado con | Chasis modelado con
Energia elementos tipo 1D elementos tipo 2D
[kJ] % [kJ] %
Energia cinética inicial (0 [ms]) 20.49 100.00| 20.49 100.00
Energia de deformacion en 200 [ms] 3.36 16.39 3.11 15.16
Energia cinética en 200 [ms] 16.95 82.71 18.09 88.30
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Respecto a la absorcion de energia de cada tipo de miembro estructural, en la Figura 4.21
se muestra el grafico de energia de deformacién de cada tipo de miembro estructural del chasis.
En la cual, se puede observar una tendencia similar entre ambos modelos; sin embargo, los
miembros estructurales del modelo del chasis con elementos 1D muestran una mayor absorcion
de energia con respecto al modelo del chasis con elementos 2D, siendo el segundo modelo el que
muestra tener un comportamiento mas rigido. Asi mismo, dado que el impacto es contenido
principalmente por los miembros estructurales derechos FBMyr y SIM, se ve reflejado los
incrementos de energia de esos miembros estructurales.

Energia de deformacion de miembros estructurales del chasis
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Figura 4.21 Grafico de energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis del impacto bump.

Los miembros estructurales absorben 13.92 % y 11.19 % de la energia cinética inicial para el
modelo del chasis con elementos 1D y 2D, respectivamente. Lo cual implica que el resto de los
componentes del vehiculo absorben 3.03% y 3.97% de la energia cinética inicial para el modelo del
chasis con elementos 1D y 2D, respectivamente. Cabe sefalar que, en la animacién de la
simulacidn, se observar que el brazo de control inferior de la suspensién delantera es el que sufre
mayor deformacidn debido al impacto, por lo que este escenario de impacto permite evaluar este
tipo de componentes. El porcentaje de energia absorbido por cada miembro estructural puede
observarse en la Tabla 4.5.

Respecto a la fuerza resultante en el muro rigido, el modelo del chasis modelado con
elementos 1D presenta un valor maximo de 44.27 [kN] en tiempo 12.31 [ms]; mientras que el
modelo del chasis con elementos 2D presenta un valor maximo de 43.56 [kN] en tiempo 10.11
[ms].
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Tabla 4.5 Energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis.

Chasis modelado con Chasis modelado con
elementos tipo 1D elementos tipo 2D

[kJ] % [kJ] %

Primario 0.67 10.69 0.56 8.91
Secundario A 0.01 0.10 0.01 0.11
Secundario B 0.14 2.24 0.12 1.86
Secundario C 0.05 0.80 0.02 0.27
Refuerzo 0.01 0.09 0.00 0.03
Total 0.87 13.92 0.70 11.19

Miembro
estructural

Por otra parte, en las figuras 4.22 a 4.25 se muestran el modo de deformacién de todo el
vehiculo a 190 [ms] de la simulacidn; a la izquierda el vehiculo con chasis modelado con elementos
tipo 1Dy a la derecha el vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.
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Figura 4.22 Impacto Bump. Vista superior. Tiempo 0 [ms].
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Figura 4.23 Impacto Bump. Vista lateral. Tiempo 190 [ms].
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Figura 4.24 Impacto Bump. Vista superior. Tiempo 190 [ms].
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Figura 4.25 Impacto Bump. Vista frontal. Tiempo 190 [ms].

A pesar de ser un impacto a maxima velocidad contra un objeto de grandes dimensiones,
el daio en el chasis es muy bajo. Asi mismo, se puede observar que la fuerza debido al impacto es
distribuida a los miembros estructurales FMByp, USM, LCF y LCD, que en conjunto funcionan como
una estructura lo suficientemente rigida, cuyas deformaciones y desplazamientos son bajos.

Sin embargo, gran parte de la energia es absorbida por los componentes mecanicos de la
suspension delantera, principalmente por los sistemas resorte — amortiguador y por la
deformacién del brazo de control inferior de la suspensién delantera. Dicho comportamiento se ha
observado en la realidad y el disefio de los brazos de control con base en las fuerzas de reaccion
en los muros rigidos o por medio de la simulacidn de este escenario de impacto representa un
area de oportunidad.

En contraste con los analisis de impacto frontal e impacto lateral con poste, en este analisis no se
presentan grandes deformaciones de los miembros estructurales que representen un riesgo
potencial al piloto. La Unica region en la que ocurre deformacidn plastica en las zonas aledafias a
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los nodos Dr y Fgr, cercanos a los soportes de la suspension delantera. Tal como se muestra en la
Figura 4.26.
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Figura 4.26 Modo de deformacion de los nodos D y F en el tiempo 25.5 [ms]. a) Vehiculo completo. Contour de
esfuerzo (Von Mises) [MPa] b) Vehiculo completo. Contour de deformacién c) Chasis. Contour de esfuerzo (Von Mises)
[MPa] d) Chasis. Contour de deformacion.

Finalmente, la simulacién del impacto bump del vehiculo con chasis modelado con
elementos 2D, tarda mds de 27.39 veces el tiempo de simulacién que el vehiculo con el chasis
modelado con elementos 1D. Para este caso de impacto no hay ventaja aparente de realizar la
simulacidon con el modelo de elementos 2D, ya que el modelo con elementos 1D describe el
evento de manera muy similar en menor tiempo de cémputo. Como se discute anteriormente, los
resultados de un modelo a otro son muy similares debido a la ausencia de grandes deformaciones
y ruptura del material.

Por lo cual, para un caso de impacto como el que se presenta, es posible determinar el modo de
deformacién global de la estructura, las reacciones en los muros rigidos y fuerzas en los
compontes mecanicos a partir de un modelado con elementos 1D, sin invertir tanto tiempo de
computo.

4.4 Impacto en el techo

El escenario de impacto en el techo es resuelto por un periodo de 50 milisegundos para los
modelos del vehiculo modelado con chasis con elementos tipo 1D y 2D. El gréfico de balance de
energia de ambos modelos se muestra en la Figura 4.27. Se puede apreciar que el
comportamiento general de ambos es muy parecido entre si.

En el caso del modelo con elementos 2D, se puede observar que tiene un comportamiento mas
rigido respecto al modelo con elementos 1D, ya que se desacelera mas rapido y la energia
absorbida es menor.
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Por otra parte, a diferencia de los casos de impacto anteriores, en este caso de impacto las curvas
de ambos modelos de la energia total (Curvas color purpura de la Figura 4.27) presentan
oscilaciones después del impacto contra el muro rigido en el tiempo 3 [ms], debido a que las
Ilantas estan suspendidas y tienen cierta flexibilidad, tienen a vibrar como resultado del impacto.
Este fendmeno se presenta en ambos modelos ya que las llantas son modeladas de la misma
manera.
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Figura 4.27 Grafico de balance de energia del impacto en el techo.

Otro aspecto particular de este escenario de impacto, es el incremento de la energia total del
sistema debido a la aceleracion de la gravedad. Como hay componentes del vehiculo que estan
suspendidos, dicho componentes tienen a continuar su movimiento en direccion de la caida (eje z
negativo), incluso cuando el chasis se deforma, por lo que la velocidad de éstos aumenta vy, por
ende, su energia cinética, lo cual se ve reflejado en el intervalo de 0 a 3 [ms]; sin embargo, cuando
el vehiculo impacta su energia cinética decrece mas rapido de lo que gana debido a la gravedad,
por lo tanto la curva de energia cinética no presenta perturbaciones, pero si la de energia total del
sistema. Esta energia se representa mediante la curva de Energia de fuerzas externas.

Durante los primeros 3 [ms] de la simulacidn, el vehiculo completo muestra un movimiento de
cuerpo rigido en direccidn z negativo y su energia cinética incrementa debido al incremento de su
velocidad. Posteriormente, en el lapso de 3 a 20 [ms], el chasis entra en contacto con el muro
rigido del suelo y comienza la transformacion de energia cinética a energia de deformacién hasta
llegar al estado de equilibro. En la Tabla 4.6 se resumen los valores de energia cinética y energia
de deformacion en el tiempo 0y 40 [ms].
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Tabla 4.6 Energia cinética y de deformacion en los tiempos 0y 40 [ms] del impacto en el techo.

Chasis modelado con

Chasis modelado con

Energia elementos tipo 1D elementos tipo 2D
[kJ] % [kJ] %
Energia cinética inicial (0 [ms]) 1.30| 100.00 1.30 100.00
Energia de deformacion en 40 [ms] 1.30| 100.00 1.29 99.72
Energia cinética en 40 [ms] 0.05 0.24| 0.07 0.34

Respecto a la absorcion de energia de cada tipo de miembro estructural, en la figura 4.28
se muestra el grafico de energia de deformacién de cada tipo de miembro estructural del chasis.
En la cual, se puede observar una tendencia similar entre ambos modelos. Sin embargo, una de las
diferencias esta asociada al modo de deformacidn local en el modelo 2D, en la region aledaia a los
nodos dependientes del elemento rigido que concentra la mayor cantidad de masa del vehiculo
sobre los miembros estructurales del USM y del LDB que corresponden al miembro estructural B,
lo cual puede verse como la diferencia entre las curvas de ambos modelos para dicho miembro

estructural.

Asi mismo, en la Figura 4.28 se puede observar como el modelo representado con elementos 1D
tiende a absorber mds energia y de manera mds gradual con respecto al modelo 2D para los

miembros estructurales primario, secundario A y secundario C.

Energia de deformacién (kJ)

Energia de deformacion de miembros estructurales del chasis
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Figura 4.28 Grafico de energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis del impacto en el techo.
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En ambos modelos, la mayor cantidad de energia (~50%) es absorbida por los miembros
estructurales primarios, siendo la estructura del RRH la que mds se deforma y evita el colapso de
la cabina. Cabe sefialar que la region con mayor deformacion plastica se encuentra alrededor de
los refuerzos RRH-RHO, con lo cual se puede observar que éstos son los miembros estructurales
que dan rigidez a toda la estructura ante este escenario de impacto. Tal como se muestra en las
figuras 4.29y 4.30.

1:000062 Contour P} 1:00006 2
Loadcase 1: Ti 0800e-002: Frame 109 Plastic Stra| Loadcase 1: Tit .0800e-002 : Frame 109

Figura 4.29 Modo de deformacion RRH en el tiempo 10.8 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b) Contour
de deformacion.

Contour Plot 1 f Poos2  Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid) -\ foakicase A0 -002ffflfme 100  Plastic Strain(Scalar value, Mi

457.17

Figura 4.30 Modo de deformacion RRH en el tiempo 10.8 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b) Contour
de deformacion.

La energia cinética inicial es absorbida casi en su totalidad por los miembros estructurales del
chasis, cuyos valores estan cercanos al 90%; como puede observarse en la Tabla 4.7. Asi mismo, es
evidente la importancia que tiene la estructura formada por los miembros estructurales primarios
en términos de la absorcién de energia y de proteccion al piloto.
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Por otra parte, la absorcidn de energia en los miembros estructurales B se debe principalmente a
la deformacién de los miembros USM y LDB; ya que en ellos es donde se sujeta el elemento rigido
que concentra la mayor cantidad de masa del modelo, Figura 4.31. De manera similar, la
deformacion en los miembros estructurales A, se debe principalmente a que la estructura del FAB
es la encargada de contener el movimiento del elemento rigido con la masa asociada al ensamble
del tren motriz. Tal como se muestra en la Figura 4.32.

Tabla 4.7 Energia de deformacion de los miembros estructurales del chasis.

) Chasis modelado con Chasis modelado con
Miembro . .
elementos tipo 1D elementos tipo 2D
estructural
[k] % [kJ] %
Primario 0.76 58.92 0.71 54.72
Secundario A 0.18 13.81 0.13 10.31
Secundario B 0.18 13.96 0.27 20.81
Secundario C 0.04 2.98 0.02 1.52
Refuerzo 0.00 0.00 0.01 0.50
Total 1.14 89.67 1.16 87.86
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Figura 4.31 Modo de deformacién del USM en el tiempo 80 [ms]. Contour de deformacion.
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Figura 4.32 Modo de deformacion del FAB en el tiempo 10.8 [ms]. a) Contour de esfuerzo (Von Mises) [MPa] b)
Contour de deformacion.

cercanos a los valores de ruptura del material; asi mismo, los desplazamientos de los miembros
estructurales de la cabina no son de tal magnitud que representen un riesgo potencial para el
piloto, ya que se encuentran dentro de la holgura minima (63.5 [mm]) que debe existir entre
cualquier parte del piloto y el chasis, de acuerdo con lo estipulado en el reglamento Baja SAE 2017.

Respecto a la fuerza resultante en el muro rigido, el modelo del chasis modelado con
elementos 1D presenta un valor mdximo de 160.87 [kN] en tiempo 2 [ms]; mientras que el modelo
del chasis con elementos 2D presenta un valor maximo de 159.28 [kN] en tiempo 2.1 [ms].

En cuanto a la desaceleracion en el centro de masa, el valor maximo de la resultante para
el modelo del chasis con elementos 1D es de 27.11 [G] en el tiempo 10.9 [ms]; mientras que para
el modelo del chasis con elementos 2D es de 33.49 [G] en el tiempo 14.8 [ms].

Por otra parte, en las figuras 4.33 y 4.34 se muestra en modo de deformaciéon de todo el
vehiculo a 80 [ms] de la simulacién; a la izquierda el vehiculo con chasis modelado con elementos
tipo 1Dy a la derecha el vehiculo con chasis modelado con elementos tipo 2D.
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Figura 4.34 Impacto en el techo. Vista isométrica. Tiempo 10 [ms].

Finalmente, la simulacién del impacto lateral con poste del vehiculo con chasis modelado
con elementos 2D, tarda mds de 33.13 veces el tiempo de simulacion que el vehiculo con el chasis
modelado con elementos 1D. Por lo que, en este caso de impacto, la ventaja de llevar a cabo la
simulacidon con elementos 2D no es tan notoria respecto al modelo de elementos 1D, si el
propdsito es identificar el modo de deformacién global de la estructura, por lo cual, para ese
enfoque el modelo de elementos 1D puede ser suficiente sin demandar muchos recursos
computaciones. En cambio, para escenarios de impacto similares al que se propone, pero cuyo
efecto sobre el chasis sea mas severo; por ejemplo, mayor velocidad inicial o una volcadura mas
compleja, el modelo con elementos 2D permite identifica las regiones criticas donde la falla puede
ocurrir.

4.5 Resumen de la comparacion del tiempo del co6mputo

En esta seccidn se presenta el resumen de la comparacion del tiempo de cémputo de
todos los analisis realizados.
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La Figura 4.35, muestra la comparacion del tiempo de computo entre cada tipo de analisis. Se
pueden ver claramente que el modelo del chasis con elementos 2D sobrepasa por mucho el
tiempo de computo del modelo del chasis con elementos 1D, siendo el caso del impacto lateral
con poste el caso que tarda 29.25 veces el tiempo de cémputo del chasis con elementos 1D.

En términos generales, las simulaciones del chasis con elementos 1D tardaron en total 2 horas con
24 minutos, mientras que las simulaciones del chasis con elementos 2D tardaron en total 66 horas
con 16 minutos; lo cual permite entender el alto costo computacional que demanda realizar
simulaciones con elementos 2D respecto a elementos 1D.

Tiempo [Horas]
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3257
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de impacto
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Figura 4.35 Comparacion de tiempo de computo entre los modelos con chasis con elementos 1D y 2D.
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5 Conclusiones

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo se cumplieron en su totalidad. A
continuacién, se enlistan las conclusiones por cada objetivo:

e Evaluar el comportamiento del chasis del prototipo Baja SAE UNAM de la temporada 2017
bajo condiciones de operacién critica, mediante simulacién numérica.
Por medio del método de elementos finitos, el prototipo Baja SAE UNAM de la temporada
2017 fue modelado para poder llevar a cabo la simulacion numérica. Se propusieron 4

escenarios de impacto que representa algunas de las condiciones criticas de operacion.
Estos escenarios de impacto se resolvieron por medio de un esquema de integracion
explicito.

e Evaluar la seguridad del piloto bajo condiciones de operacion critica.

Con base en los resultados de cada escenario de impacto, en la seccién de resultados se
discute aquellos casos que representan un peligro potencial para la integridad el piloto.
Asi mismo, en este capitulo de conclusiones se agregan mas comentarios al respecto.

e |dentificar los aspectos del disefio del chasis que permitan asegurar la integridad del piloto

y de los componentes del vehiculo.

Analizando el modo de deformacion del chasis, asi como la energia absorbida por los
diferentes miembros estructurales, fue posible determinar aspectos que permitan
incrementar la seguridad del piloto y de los componentes, tal como se discute en la
seccion de resultados para cada escenario de impacto. En este capitulo de conclusiones se
agregan mas comentarios al respecto.

e Comparar las ventajas y desventajas de realizar analisis dinamicos con el chasis modelado

con elementos tipo 1D y 2D, en términos de resultados y tiempo computacional.

Una vez resueltos los escenarios de impacto para ambos modelos, en la seccion de
resultados se compararon los graficos de energia, modo de deformacién y tiempo
computo. En esta seccion se resumen los puntos de la comparacién, asi mismo, se agrega
a la comparacién el aspecto del preprocesamiento del modelo.

Ademas de las conclusiones por cada objetivo planteado al inicio del este trabajo,
también, se describen las conclusiones generales de este trabajo a continuacion.

Ambos modelos del vehiculo completo con el chasis modelado con elementos 1D y 2D,
permiten describir de manera muy similar los escenarios de impacto presentados en este trabajo.
Las principales diferencias radican en el tiempo de computo que demanda llevar a cabo
simulaciones con elementos tipo 2D (cerca de 20 veces mas que el modelo con elementos 1D), ya
gue incrementan en gran cantidad los grados de libertad del modelo. Asi mismo, a medida que
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incrementa la complejidad del caso de simulacién (en términos de impactos a altas velocidades,
contactos, ruptura, por mencionar algunos), la diferencia entre ambos modelos es mas notoria.

Con base en las simulaciones del modelo del vehiculo con elementos 2D, se puede concluir que
dicho modelo permite estudiar a detalle cada escenario de impacto, ya que captura la informacidn
relacionada a la ruptura, el estado de esfuerzos a la largo de la superficie de los miembros
estructurales y deformaciones locales de los miembros estructurales. Asi mismo, los cambios de
pendiente en las curvas de energia, tanto de balance de energia global como de energia de
deformacién cada miembro estructural, son mas graduales y muestran mas oscilaciones con
respecto al modelo 1D. Dichas oscilaciones estdn asociadas al comportamiento eldstico del
material.

Una desventaja del modelo del chasis con elementos 2D que no estd ligada a los resultados pero
que es fundamental al momento de optar por un cierto tipo de modelado, es el tiempo vy
habilidades requeridas para llevar a cabo el preprocesamiento de la geometria. Modelar el chasis
con elementos 2D requiere de mas operaciones para limpiar y preparar la geometria; asi mismo,
requiere de prestar mayor atencién a la calidad de los elementos, posibles interferencias en los
nodos del chasis y que exista conectividad entre los elementos de diferentes miembros
estructurales. Pese lo anterior, se observa que el modelado con elementos 2D describe de mejor
manera los fenédmenos de impacto presentado con respecto al modelo con elementos 1D.

Una recomendacién para la evaluacion de este tipo de chasis y en general para chasis
cuyas caracteristicas sean similares es, primero modelar el chasis con elementos 1D, a partir de
ese modelo, llevar a cabo simulaciones para determinar el tiempo de simulacién en el cual ocurre
el intercambio de energia e identificar el modo de deformacion general de la estructura. Asi
mismo, proponer cambios de disefio con base en los resultados obtenidos. Una vez realizado lo
anterior, se recomienda modelar el chasis con elementos tipo 2D para identificar los modos de
deformacién locales y ruptura de los miembros estructurales.

De los escenarios de impacto realizados, aquellos en los que no se ve comprometida la
integridad del piloto son el impacto bump y el impacto en el techo. En contraste con el impacto
frontal y lateral con poste, los cuales representan un riesgo potencial para el piloto, por lo que se
pueden tomar como referencia para evaluar la resistencia del chasis. Asi mismo, dado que las
deformaciones de los miembros estructurales estan por debajo de la deformacidn en el esfuerzo
ultimo del material, para los escenarios impacto bump y el impacto en el techo, realizar las
simulaciones con elementos 1D podrian ser suficiente para evaluar la respuesta que tendra el
chasis. Lo anterior da apertura a realizar otros escenarios de impacto con el chasis modelado con
elementos 2D que demanden mas recursos computacionales.

Los elementos rigidos en los que se agrega masa tienden a hacer mas rigida la estructura
en los nodos aledafios a los nodos dependientes del elemento rigido, lo cual genera un efecto mas
severo en la respuesta de la estructura. Esto se observa principalmente en el elemento rigido en el
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centro de masa del vehiculo (de ambos modelos), que produce que los miembros del USM y LDB
se deformen en exceso. Una recomendacion es utilizar otra configuracion de elementos rigidos
gue no genere este comportamiento.

Con base en los porcentajes de energia absorbida por cada miembro estructural, se puede
concluir que la cabina (Rollcage) constituida en su mayoria de miembros estructurales primarios,
tiene una funcidon fundamental en preservar la integridad del piloto, ya que muestra los valores
mas altos en todos los escenarios de impacto, teniendo un maximo de 65% en el impacto lateral
con poste. Por lo cual, la seleccion de material y el disefio de dicha estructural es clave en el
desempefio ante un escenario de impacto y, por ende, no comprometa la seguridad del piloto.

A partir del conocimiento de la cantidad de energia que absorbe todo el chasis y cada
miembro estructural, es posible disefiar mecanismos de absorcién de energia que reduzcan algun
porcentaje de la cantidad de energia absorbida por cada miembro estructural presentada en la
tabla 4.2, ya que es el caso mas severo donde el chasis absorbe 14 [kl]. Por ejemplo, el disefio de
la carroceria del vehiculo (body) y los materiales empleados. Con lo cual se asegure que para
ciertas condiciones de impacto la integridad del piloto no se vea comprometido, debido al posible
colapso de los miembros estructurales.

Aunado al punto anterior, para la validacién de los mecanismos de absorcion de energia mediante
simulacion numeérica, se puede utilizar un modelo del vehiculo con el chasis modelado con
elementos 1D, como el que se presenta en este trabajo, para preservar la fisica del vehiculo
completo, ya que en términos globales tiene un desempefio muy parecido un modelo con
elementos 2D, con la ventaja de no demandar muchos recursos computacionales.

Con base en lo observado en las simulaciones y para evitar potenciales accidentes en los
vehiculos tipo Baja SAE, el reglamento deberia prestar atencién principalmente en los:

e Puntos de sujecidn del piloto.
Este trabajo no se modelan todos los componentes del vehiculo y por tal motivo se agrega
la masa de los componentes no modelados en el nodo maestro del elemento rigido en el
centro de masa del vehiculo, se puede observar el efecto severo que se produce sobre los
miembros estructurales en los cuales se encuentran los puntos de sujecién del piloto, en
términos de deformacidn y en algunos escenarios de impacto se presenta la ruptura. Cabe
sefialar que 37% de la masa concentrada en dicho elemento rigido es adicional, si sélo se
considerara un piloto con masa de 65 [kg]; sin embargo, da indicio de que se tiene que
prestar atencion a los puntos de sujecién del piloto y los miembros estructurales aledafios.

e Mecanismos de absorcion de energia.
El reglamento de Baja SAE considerado para este trabajo no especifica requerimientos
relacionados a mecanismos de absorcidon de energia, los cuales puedan contener alguna
fraccion de la energia durante un impacto. Dichos mecanismos podrian ser integrados
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como parte de las especificaciones de la carroceria (body), por medio de geometrias o
materiales previamente estudiados y que su funcionamiento esté comprobado.

Se ha observado que ciertos escenarios de impacto pueden representar un peligro para el
piloto, por lo que el uso dichos mecanismos podria reducir el peligro e incluso funcionar
como piezas intercambiables que ayuden a incrementar la vida del vehiculo.

e Puntos de sujecidn del tren motriz.
Con base en las simulaciones realizadas, se puede observar cémo el elemento rigido
asociado a la masa del ensamble del tren motriz tiende a rotar y afectar principalmente a
sobre los miembros estructurales FABow y LCA, ya que para el vehiculo estudiado los
puntos de sujecién del ensamble del tren motriz (soporte) sélo se encuentra sobre dichos
miembros estructurales.

El reglamento no especifica la cantidad, ubicacidon ni tipo de uniones mecdnicas del
soporte o del conjunto piezas que sujetan los componentes del tren motriz, dada la
cantidad de masa de esos componentes (=26% masa del vehiculo), podria representar un
peligro potencial para el piloto en caso de alguna falla.

Modelar el sistema de suspension del vehiculo permite simular un compartimento mas
apegado a la realidad; ya que a medida que ocurre el evento dindmico, los componentes
mecanicos como las llantas absorben hasta 1.9 [kJ] de la energia del impacto, cuya energia
eventualmente es liberada dado el comportamiento eldstico del material modelado. Mientras que
los resortes —amortiguadores y los brazos de control, en conjunto pueden absorber hasta 5.79 [kJ]
de la energia del impacto. De tal manera que no toda la energia es absorbida por la estructura y
eso repercute en la cantidad final que absorbe y, por ende, en los resultados y el modo de
deformacion de los miembros estructurales.

La respuesta que tiene el sistema de suspensiéon puede ser mejorada con la caracterizacién
mediante pruebas fisicas de las llantas y los resortes — amortiguadores que se usan para ese
vehiculo en particular.

Durante el modelado del vehiculo se siguieron las recomendaciones del manual de usuario del
programa [32] y las buenas practicas de modelado reportadas en las referencias [22] y [25], para
disminuir los errores debido al modelado y asegurar exactitud en las simulaciones realizadas. De
manera analoga al pdrrafo anterior, se recomienda hacer pruebas fisicas para correlacionar los
modelos por computadora con lo que ocurren en la realidad, con lo que se puedan pulir detalles
de modelo en términos de tamafio de malla, pardmetros de la simulacién, uniones de los
miembros estructurales y propiedades de material. Para llevar a cabo la correlacion, el modelo
tiene que ser facilmente replicable en la realidad, asi como en el modelo por computadora.
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Se observa que, en los casos de impacto estudiados, los miembros del FABow, FABmipoie ¥
LCA tienden a ser deformados debido a la posicidn de los puntos de sujecidn del soporte del tren
motriz y a que la fuerza no es transmitida al resto de los miembros estructurales del chasis. Lo
anterior no repercute directamente en la integridad del piloto; sin embargo, la deformacién de los
miembros estructurales aledafios al ensamble del tren motriz puede generar interferencias entre
los demds componentes y, por ende, afecta en la funcionalidad del vehiculo.

También, se puede observar que, en los miembros estructurales con angulos de doblez altos,
como los miembros del FABow, funcionardn como concentradores de esfuerzos en los cuales
podria esperar la falla. Una manera de evitar esto es, considerar dngulos de dobleces menores y
en caso de no ser posible, reforzar de alguna forma. Por ejemplo, placa soldada. Habra que realizar
estudios para conocer la configuracion que mejor funcione.

Las ventajas y desventajas entre los modelos del chasis representado elementos 1D y 2D

se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Ventajas y desventajas del modelo del chasis con elementos 1D y 2D.

Chasis con elementos 1D Chasis con elementos 2D
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Tiende a ser un modelo o
I o Captura pequefias .
Bajo tiempo mas rigido con : Alto tiempo
. perturbaciones en los .
computacional respecto al modelo con computacional

raficos de energia
elementos 2D g &

El contacto linea a linea
no representa
L . . ., Captura la ruptura de .
Bajo tiempo de fielmente la interaccion . Alto tiempo de
. . los miembros .
preprocesamiento de los miembros preprocesamiento
estructurales
estructurales al entrar
en contacto

Captura el estado de Cambios muy abruptos

Captura el modo de No captura la ruptura esfuerzosy ,
. . . en la geometria puede
deformacién global de de los miembros deformacién a lo largo .
- ocasionar un error
la estructural estructurales de superficie de los

. numérico
miembros estructurales

Representa las
propiedades de masa e
inercia de la estructura

con pocos nodos y
elementos

Captura el modo de
deformacién global de
la estructural y
deformaciones locales

En la tabla 5.1, se considera el tiempo de preprocesamiento que consiste en preparar la geometria
del chasis y de los demdas componentes, asi como llevar a cabo la discretizacidon con elementos
finitos. Durante el desarrollo de este trabajo no se cuantificd el explicitamente el tiempo que
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demanda cada una; sin embargo, por la cantidad de operaciones y complejidad de cada una se
puede concluir que realizar un modelo con elementos 2D es un proceso mas tardado y elaborado.

Otro aspecto aunado al punto anterior, es el tiempo para calibrar y depurar las simulaciones, ya
que resulta ser un proceso iterativo de revisar e identificar las causas que producen errores en las
simulaciones, ya sea de no convergencia o de modelado. De manera andloga al preprocesamiento,
a medida que aumenta la complejidad del modelo, se incrementa la posibilidad de potenciales
errores.

Este trabajo me permitié aprender y profundizar en los temas de simulacidén por
computadora desde una perspectiva tedrica, al buscar los fundamentes del método numérico, y
desde una perspectiva practica al usar programas de computadora contemporaneos, como los son
HyperMesh, HyperView y RADIOSS. También, me permitié aprender una manera estructurada de
como evaluar componentes de mecanicos por medio de simulacién numérica.

Si bien, durante mi instancia en el proyecto Baja SAE adquiri algunas de las habilidades de
simulacién en campo de las simulaciones implicitas y preprocesamiento, este trabajo involucré
adentrarme y entender las simulaciones explicitas y todo lo que conllevan. En cuestion de
preprocesamiento, fue un continuo aprendizaje al investigar sobre buenas practicas y criterios
sobre la calidad de la malla para andlisis explicitos.

Finalmente, este trabajo tiene la intencidn de servir como referencia a los equipos de los
proyectos extracurriculares para realizar analisis explicitos dindmicos. Algunos ejemplos de
equipos de proyectos extracurriculares son Baja SAE, Formula SAE, HPC y Aero Design SAE. De tal
forma que, cada equipo pueda adaptar a sus necesidades los aspectos abordados en este trabajo,
asi mismo conozca las lecciones aprendidas.
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