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Resumen. En esta ponencia se presenta la metodología de desarrollo adoptada para el
diseño de una pieza de plástico como elemento de absorción de energía ante un impacto
postulado. El diseño está condicionado por las restricciones geométricas derivadas del
espacio disponible para la pieza y por las de carácter mecánico asociadas al nivel de energía
mínima que es preciso absorber.

Se describen las distintas etapas seguidas así como los distintos modelos de cálculo
adoptados para llegar a una primera selección de prototipos. A continuación se presentan los
resultados de los cálculos frente al impacto postulado así como los criterios que han
permitido elegir el modelo de caracterización del material a partir de los pocos datos de
ensayo disponibles.
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1. INTRODUCCIÓN
La industria de componentes del automóvil constituye uno de los sectores industriales más

competitivos, dinámicos e innovadores en el contexto internacional actual. Esta situación ha
venido propiciada por la creciente competencia en el sector así como por la presión ejercida
por los fabricantes de automóviles sobre sus proveedores ante la necesidad de disponer en el
mercado de nuevos modelos en períodos de tiempo cada vez más reducidos y con costes de
fabricación más ajustados.

Estos nuevos modelos presentan mayores prestaciones en cuanto al confort, la calidad y la
seguridad reduciendo, al mismo tiempo, el consumo de combustible y el volumen de emisión
de gases contaminantes. Esta mejora en las prestaciones generales de los nuevos modelos de
automóviles se traslada automáticamente a cada uno de los componentes. Por este motivo, los
niveles de exigencia se han venido incrementando paulatinamente con el fin de hacer frente a
condiciones de funcionamiento más extremas.

Además, este aumento en las prestaciones se debe lograr con materiales más ligeros y con
un menor coste que los materiales tradicionales con el fin de optimizar los consumos de
combustible y la economía del conjunto.

En este contexto de exigencias cada vez más estricto y limitativo junto con el acortamiento
de los plazos para el desarrollo de nuevos diseños, las herramientas de simulación numérica
constituyen una ayuda inestimable sin las cuales sería inviable plantearse unos objetivos tan
ambiciosos.

La presente ponencia describe un ejemplo concreto en el que los autores se han visto
involucrados dentro de este sector industrial. Se presenta la metodología de desarrollo
adoptada para el diseño de una pieza de plástico como elemento de absorción de energía ante
un impacto postulado. El diseño está condicionado por las restricciones geométricas derivadas
del espacio disponible para la pieza y por las de carácter mecánico asociadas al nivel de
energía mínima que es preciso absorber.

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
El problema planteado consistía en estudiar la posibilidad de modificar un diseño existente

de un dispositivo protector frente a impactos, fabricado con una aleación de aluminio de baja
ductilidad. Este dispositivo tiene como finalidad proteger la rampa de inyectores de un motor
de automóvil ante un eventual choque con otro vehículo. Esta modificación estaba orientada a
sustituir la aleación de aluminio por un material termoplástico reforzado con fibras.

2.1 Descripción del protector
Las Figuras 1 y 2 muestran el diseño preexistente del protector, a partir del cual se deberían

efectuar las modificaciones. El protector consiste en una carcasa constituida por un frontal
macizo de 285 mm de longitud, 60 mm de ancho y 60 mm de alto. En la parte posterior se
ubica la carcasa propiamente dicha donde se aloja la rampa de inyectores que tiene unos 120
mm de alto. Está constituida por cuatro parejas de patas o soportes que sirven de elementos de
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apoyo del frontal macizo. Cada uno de estos soportes poseen una sección diferente: sección
rectangular, circular maciza y circular hueca con el fin de alojar los pernos de sujeción del
dispositivo. Estas patas tienen como finalidad canalizar las cargas desde el frontal del
protector hasta el bloque motor donde se apoyan. La geometría de estos elementos viene
condicionada por la disponibilidad de espacio en el bloque motor.

Figura 1 Geometría inicial del protector. Vista frontal.

Figura 2 Geometría inicial del protector. Vista posterior.
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Figura 3. Rango de curvas de comportamiento

2.2 Requisitos exigidos
De acuerdo con las especificaciones del fabricante el dispositivo protector debe

salvaguardar la rampa de inyectores frente a un impacto de un misil rígido de 160 kg que
incide con una velocidad de 23 km/h. La energía cinética que deberá, por tanto, absorber el
dispositivo es de 3265 J.

Dos requisitos se exigen para el cumplimiento de la función del protector. En primer lugar,
una capacidad resistente elevada con el fin de ser capaz de transmitir unas cargas
comprendidas entre 200 y 300 kN. Y, en segundo lugar, una capacidad para desarrollar unos
desplazamientos comprendidos entre 30 y 40 mm sin perder su función protectora. Ambos
requisitos se ponen de manifiesto en las curvas del cuaderno de cargas definido por el
fabricante que se especifican en términos de una envolvente inferior y superior, tal y como se
muestran en la Figura 3.

La energía máxima que tiene que absorber este elemento estructural se puede calcular
integrando la fuerza desarrollada en el transcurso del impacto en función del desplazamiento
experimentado. De manera simplificada la energía absorbida E puede expresarse a través de la
ecuación siguiente:

máxmáx dFE α= (1)
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donde Fmáx es la fuerza máxima
dmáx es el desplazamiento máximo
α es un coeficiente adimensional

El coeficiente α puede tomar un valor comprendido entre 0,5 y la unidad. El primer valor
corresponde a la situación en la que existe una relación lineal entre la fuerza y el
desplazamiento mientras que el segundo se presenta en el caso en que la fuerza permanezca
constante. El primer caso se identifica con el comportamiento de un material elástico y lineal
mientras que el segundo representa un material perfectamente plástico.

La fuerza máxima que puede desarrollar el protector viene gobernada exclusivamente por
la tensión de fluencia del material σy y el área de apoyo Ap de las patas en el bloque del motor
y se puede expresar a través de la siguiente ecuación:

py AF σ=máx (2)

El desplazamiento máximo viene controlado por la deformabilidad conjunta del protector.
El diseño original estaba concebido como un escudo protector en el que el frontal es un
bloque muy rígido sin apenas capacidad para deformarse que transmite las cargas
directamente a los soportes o patas de apoyo. De esta forma la deformabilidad del conjunto
viene dictada exclusivamente por los desplazamientos máximos que experimentan las patas en
el transcurso del impacto. Si se admite, de forma simplificada, que las cargas se transmiten en
compresión axil, sin apenas flexión, el desplazamiento máximo experimentado se puede
expresar a través de la siguiente ecuación:

pu Ld ε=máx (3)

siendo  εu la deformación última del material
Lp la longitud de las patas de apoyo

Se aprecia, por tanto, que la deformabilidad del protector viene controlada exclusivamente
por la deformación máxima que es capaz de desarrollar el material sin romperse y por la
longitud de las patas.

A partir de estas premisas de carácter simplificador se planteó la posibilidad de mejorar el
diseño existente con el fin de desarrollar una estructura más flexible que permitiese una mayor
capacidad de absorción de energía.

2.3 Propuestas de modificación
Los dos requisitos exigidos expresados en términos de fuerza y desplazamiento son, en

cierta medida, duales y hasta cierto punto contradictorios ya que exige, por un lado, una
considerable rigidez para transmitir una fuerza elevada y, por otro, una flexibilidad suficiente
como para ser capaz de desarrollar los desplazamientos requeridos. Se precisa un material de
alta capacidad resistente y, al mismo tiempo, con una elevada ductilidad. Estos dos requisitos
resultan difíciles de simultanear en la mayor parte de los materiales estructurales.
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Como se ha comentado en el apartado anterior las variables en juego son limitadas. La
máxima capacidad resistente del protector viene gobernada por el área de apoyo del mismo en
el motor y por la tensión última del material. Si dicha superficie de apoyo no puede
incrementarse el único modo de aumentar la capacidad resistente es tratando de mejorar las
prestaciones mecánicas del material así como optimizando la efectividad del apoyo con el
bloque del motor durante el impacto.

El aumento del desplazamiento máximo o recorrido del protector viene controlado por la
longitud del protector en la dirección del impacto y por la deformación última del material. Si
la longitud no es posible incrementarla es preciso realizar un nuevo diseño que garantice dicha
deformabilidad a través un mecanismo estructural que dote de una cierta flexibilidad al
mismo.

La estrategia planteada inicialmente para acometer este doble objetivo consistió en diseñar
un protector constituido por dos elementos. El primero es un componente frontal que
constituye el elemento de absorción de energía con el que se pretende que los desplazamientos
se aproximen a los valores objetivo. El segundo componente es el protector propiamente
dicho que tiene una doble función: en primer lugar actuar de escudo protector de la rampa de
inyectores y en segundo lugar soportar el conjunto canalizando la transmisión de las cargas de
impacto desde el frontal al bloque motor.

A continuación se describen con más detalle las alternativas estudiadas para el diseño del
dispositivo de absorción de energía exclusivamente.

3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS
Como consecuencia del escaso tiempo disponible en la fase de desarrollo, se optó por

seguir un criterio de cribado de las distintas alternativas haciendo uso de una metodología de
cálculo en el que la complejidad del mismo se introducía de una manera gradual. En primer
lugar se valoró nivel de energía elástica que se podría esperar de cada una de las opciones
planteadas mediante cálculos analíticos simplificados. A continuación, a partir de un número
de opciones reducido, se procedió a la realización de cálculos estáticos simplificados que
permitiese refinar los resultados anteriormente obtenidos, introduciendo mejoras sucesivas de
forma iterativa. Finalmente, se realizaron los cálculos dinámicos de verificación teniendo en
cuenta una caracterización del material lo más realista posible.

Tras la realización de una estimación analítica del comportamiento de diferentes
configuraciones geométricas que fuesen viables desde el punto de vista de fabricación, se
seleccionó la tipología que se estimaba más apropiada, antes de dar paso a estudios de
sensibilidad más detallados.

Se decidió plantear un diseño de carácter celular, de tal modo que la geometría de cada
célula fuese la óptima, dentro de las restricciones de espacio existentes, para absorber la
máxima energía elástica posible. Después de estudiar diversas alternativas de células
cuadrangulares o hexagonales constituidas por segmentos rectilíneos, se observó que las
células formadas por segmentos circulares enlazados poseen unas rigideces dentro del rango
buscado para unas relaciones radio-espesor razonables.
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Conceptualmente el diseño consiste en una serie de semiarcos como el de la Figura 4. Cada
uno abarca un ángulo α menor de 90º, y se enlaza con el adyacente en un punto de tangente
común a ambos. De esta forma se disponen filas horizontales; cada una se apoya en otra fila
constituida también por anillos dispuestos de forma similar. Los puntos de apoyo tienen de
nuevo tangente común. La misma Figura 4 muestra el esquema seguido para el enlace de los
anillos.

Es deseable que la configuración tenga un número entero de anillos tanto en la dirección
horizontal como en la vertical. Esta condición, junto con el número de arcos en ambas
direcciones, el espesor de los mismos y las dimensiones del espacio disponible resultan
suficientes para que la geometría del protector quede completamente definida.

Figura 4 Modelo estructural adoptado en el estudio teórico

Una vez definida la geometría, se realizó un cálculo elástico lineal según la teoría clásica
de resistencia de materiales para anillos gruesos. El cálculo se efectuó bajo la hipótesis de que
los anillos se comportan según el modelo estructural representado en la Figura 4. La finalidad
es realizar una primera estimación de la rigidez global de la pieza a nivel elástico y, para un
nivel dado de carga, obtener la energía disipada así como la deformación máxima a nivel de
sección.

La energía de deformación total de uno de estos arcos se expresa mediante la siguiente
ecuación para anillos gruesos [1]:
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donde  U energía de deformación total
s coordenada curvilínea
M momento flector
A área de la sección
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E módulo de elasticidad del material
e distancia de la línea neutra al centro de gravedad
R radio de la fibra media
N axil
α coeficiente que en este caso toma el valor 1,5
V cortante

Tras realizar la sustitución de los valores de los esfuerzos M, N y V se puede comprobar
que la energía es función exclusivamente de la fuerza P aplicada, del ángulo α y de la relación
radio-espesor.

Figura 5 Elemento de arco

A partir de la ecuación (3) el desplazamiento vertical del punto A puede calcularse de
acuerdo con la siguiente expresión:

dP
dU=δ (4)

donde  δ desplazamiento en dirección vertical
P fuerza en dirección vertical

Por último la deformación a nivel de sección puede calcularse de nuevo siguiendo la
formulación propuesta por Timoshenko, sabiendo que:

EAe
Mdd ϕϕ =∆ (5)

donde dϕ giro relativo elemental entre dos secciones adyacentes

Con este estudio analítico finalmente se seleccionaron las cuatro variantes que se muestran
en las Figuras 6 a 9, cuyos parámetros definitorios de la geometría se muestran en la Tabla 1.
En la Tabla 2 se muestra la rigidez estimada para cada variante así como el desplazamiento
que se obtiene para un nivel también dado de fuerza.
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Variante No. de ondas
por fila

No. de ondas
por columna

Radio
(mm)

Ángulo 2α
(º)

Espesor
(mm)

1 6 4 15,8 97,4 3,0
2 3 3 90,7 36,4 12,0
3 7 5 16,1 78,4 5,0
4 8 6 11,6 72,1 4,4

Tabla 1 Parámetros del modelo

Variante Rigidez
(MN/m)

Fuerza aplicada
(kN)

Desplazamiento
(mm)

1 4,0 25 6,2
2 8,8 100 11,0
3 11,0 100 9,0
4 11,0 100 9,2

Tabla 2 Resultados del modelo analítico

Tal y como se verá posteriormente la buena aproximación ofrecida por este modelo
analítico muestra que con el mismo, dada una curva objetivo fuerza-desplazamiento así como
una cantidad dada de energía a absorber, es posible predecir qué configuraciones se
encuentran dentro del rango de rigidez buscado. Asimismo se puede estimar hasta qué nivel
de desplazamiento el comportamiento de la pieza permanece dentro del rango elástico.
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Figura 6 Variante 1

Figura 7 Variante 2

Figura 8 Variante 3

Figura 9 Variante 4
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4. RESULTADOS

4.1 Cálculos estáticos
Los cálculos iniciales de las cuatro alternativas mencionadas se han realizado de forma

estática mediante modelos de tensión y deformación plana con el programa de elementos
finitos ABAQUS/Standard [2].

Se trata en cada caso de un cálculo no lineal en el que resulta destacable, en primer lugar, la
no linealidad geométrica asociada a los grandes desplazamientos experimentados en el
transcurso de la deformación del protector. En segundo lugar, la falta de linealidad asociada a
las condiciones de contorno al entrar en contacto las distintas celdas entre sí, condicionando
de este modo la respuesta. Finalmente, la no-linealidad del comportamiento del material como
consecuencia de la pérdida de rigidez durante la deformación.

El objetivo del análisis es la obtención de la relación entre la fuerza desarrollada y el
desplazamiento experimentado de manera que integrando esta función se calcula la energía
absorbida.

Se ha supuesto que la base y el misil son rígidos siendo representados a través de sendos
planos rígidos. La base tiene impedidos todos sus movimientos y al misil se le impone un
desplazamiento transversal a la superficie del frontal, impidiendo el resto de los movimientos.

Se trata de un material termoplástico cuya denominación comercial es CELSTRAN PP-
GF40 que corresponde a una matriz de polipropileno con un 40% de fibras. Para estos
primeros cálculos el modelo constitutivo del material se ha considerado elastoplástico perfecto
con un límite elástico de 180 MPa y un límite de deformación elástica de 3,5%. Estos datos se
toman de un único ensayo disponible para el rango de velocidad de deformación de interés.

Las curvas fuerza-desplazamiento para cada una de las variantes se muestran en la Figura
10. Conviene señalar que con este modelo elastoplástico sólo resulta representativo el primer
tramo de la curva en la que se observa un comportamiento elástico. Como puede verse, las
tres últimas variantes tienen rigideces cercanas a la rigidez objetivo sin embargo su fuerza
máxima en régimen elástico está por debajo de la máxima alcanzada por la curva de
referencia.

Puede comprobarse que las rigideces obtenidas son consistentes con las anticipadas en el
modelo analítico cuyos resultados se presentaron en la Tabla 2.

La variante 1 tiene una rigidez mucho más baja de la requerida, sin embargo, la variante 2
tiene una rigidez muy próxima a la buscada. En ésta última variante se observa que a partir de
un desplazamiento de 15 mm, la rigidez se incrementa de forma significativa como
consecuencia del cierre progresivo de las celdas.
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Figura 10 Curvas fuerza desplazamiento. Modelos estáticos.

4.2 Cálculos dinámicos
La variante 4, a pesar de no ser la alternativa óptima desde el punto de vista teórico, era la

que resultaba más viable desde el punto de vista de fabricación. Sin embargo, era preciso
introducir unas ligeras modificaciones consistentes en la definición de unos acuerdos en las
zonas en las que las ondas se apoyan unas sobre las otras. La configuración final queda
representada en la Figura 11.

Figura 11 Variante 4. Geometría ajustada

Este análisis dinámico permite valorar la importancia de los efectos inerciales en la
respuesta estructural así como el comportamiento una vez iniciada la rotura.
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Figura 12 Geometría del modelo de elementos finitos

El estudio llevó a cabo con el programa de elementos finitos de metodología explícita
ABAQUS/Explicit [3].

Los modelos en este caso también han sido bidimensionales tanto en tensión como
deformación plana. Se ha discretizado únicamente la mitad de la pieza estableciendo las
condiciones de simetría adecuadas. Al ser las dimensiones del misil mucho mayores que las
del frontal, aquél se ha representado como un plano rígido en contacto con éste, con una masa
adosada de 160 kg y dotado de una velocidad inicial de 23 km/h.

Al igual que en los cálculos estáticos, la base del protector se representa mediante un plano
rígido que impide los desplazamientos transversales.

En la Figura 12 puede verse la geometría del modelo discretizado así como los dos planos
rígidos que representan la base y el misil. La Figura 13 presenta un detalle de la discretización
llevada a cabo.

Figura 13 Geometría del modelo de elementos finitos
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Para la modelización del material se adoptó un modelo elasto-frágil caracterizado por un
comportamiento diferenciado en compresión y tracción. En compresión se considera que el
material es elástico lineal sin posibilidad de rotura. El comportamiento en tracción es elástico
lineal hasta que la energía de deformación alcanza la energía de fractura del material,
iniciándose en ese momento la degradación y la rotura por tracción.

Este modelo se define a través de la deformación máxima a la que tiene lugar la rotura en
estados de tracción y mediante la energía de fractura para el modo I (Gf

I). Esta energía medida
por unidad de área se define como la necesaria para propagar una longitud crítica de fisura y
corresponde al área encerrada bajo la curva tensión-apertura de fisura. Al no disponer de una
información precisa relativa al valor de esta energía se han efectuado diversos análisis de
sensibilidad barriendo un espectro de energía en el intervalo comprendido entre 0,5 y 10
kJ/m2.

Conviene indicar que, si bien la hipótesis de la resistencia indefinida en compresión no es
realista, sin embargo, el modo de deformación viene gobernado principalmente por la flexión
de cada una de las celdas. En estas circunstancias, la rotura por tracción limita de forma
automática los valores de la tensión máxima de compresión, no superando de este modo, los
valores admisibles.

En la Figura 14 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para los dos valores
extremos de la energía de fractura que se han asignado. En la misma figura se muestra la
curva obtenida con esta nueva geometría refinada y un cálculo estático tal y como el que se
definió en el apartado 4.2.

Los valores de la fuerza de los cálculos dinámicos son idénticos entre sí en un primer tramo
y similares a los obtenidos en el cálculo estático. Este último hecho pone de manifiesto que,
como consecuencia de su baja densidad, los efectos inerciales no resultan significativos desde
el punto de vista del comportamiento estructural del protector.

Dependiendo del valor de la energía de fractura asignado, la fuerza máxima alcanzada varía
entre 80 y 110 kN.

La Figura 15 muestra las curvas de energía-desplazamiento correspondientes a los mismos
casos anteriormente presentados en la Figura 14. El nivel de energía alcanzado para un
desplazamiento de 30 mm es de 1,3 kJ y 1,65 kJ para los valores de energía de fractura de 0,5
y 10 kJ/m2 respectivamente.

Los resultados muestran que, con los datos disponibles, la tenacidad a la fractura del
material resulta insuficiente para cumplir los requisitos especificados. A partir de estos
resultados se optó por recomendar la fabricación con un material con una mayor tenacidad a la
fractura como las poliamidas que presentan unas mayores prestaciones.
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Figura 14 Análisis dinámico. Fuerza-Desplazamiento

Figura 15 Análisis dinámico. Energía-Desplazamiento
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Las Figuras 16 a 21 muestran una secuencia de deformadas y contornos de deformaciones
máximas en distintos instantes.

5. CONCLUSIONES
Se ha presentado el estudio de la viabilidad de un diseño de una pieza de plástico que debe

absorber un impacto postulado de 3,26 kJ y que debe adaptarse a una curva de
comportamiento predefinida.

Tras un primer estudio teórico se decidió que un diseño celular formado por segmentos de
arco resultaba la más apropiada teniendo en cuenta la rigidez dictada por la curva fuerza-
desplazamiento de la especificación.

La primera selección de alternativas se realizó con un modelo analítico con el que se
identificaron las alternativas cuya rigidez resultaba más prometedora para el cumplimiento de
la especificación.

Seguidamente se realizó un cálculo estático de verificación, con un modelo en deformación
plana y un modelo de material elasto-plástico que permitió refinar el diseño seleccionado.

Finalmente, se realizó un cálculo dinámico con metodología explícita que permitió valorar
la energía absorbida teniendo en cuenta la rotura progresiva del absorbedor.

La metodología presentada ha puesto de manifiesto que sólo mediante una estrategia de
cálculo que permita introducir de forma gradual las complejidades inherentes a este tipo de
diseños es posible barrer un amplio espectro de alternativas antes de la fabricación final del
prototipo.
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Figura 16 Análisis dinámico. Deformada (7,5 mm)

Figura 17 Análisis dinámico. Deformación máxima (7,5 mm)
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Figura 18 Análisis dinámico. Deformada (15 mm)

Figura 19 Análisis dinámico. Deformación máxima (15 mm)
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Figura 20 Análisis dinámico. Deformada (30 mm)

Figura 21 Análisis dinámico. Deformación máxima (30 mm)
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