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Resumen 

 

En el presente artículo se realiza un análisis numérico de 

la absorción de energía de perfiles de pared delgada tipo 

sándwich. Para tal objetivo diversas configuraciones de 

arreglos cuadrangulares fueron evaluadas empleando el 

software de elemento finito Abaqus®. Las estructuras 

evaluadas presentan diversas secciones transversales 

basadas en formas cuadrangulares reforzadas con platos 

de partición. Durante la evaluación numérica los arreglos 

tipo sándwich fueron sujetos a carga de compresión y 

evaluadas a partir de parámetros tales como absorción de 

energía (Ea) y eficiencia de la fuerza de aplastamiento 

(CFE). Con el objeto de tener resultados confiables un 

primer modelo discreto fue validado experimentalmente a 

partir de un ensayo de compresión. De acuerdo con los 

resultados obtenidos y considerando una misma masa 

para todos los arreglos, la implementación de platos de 

partición permite un incremento de Ea en 16.50% al 

compararse con un perfil cuadrado sin refuerzos. 

Respecto a los arreglos con refuerzos, el mejor 

comportamiento lo obtuvo el arreglo con sección 

trasversal reforzada con platos de partición en forma de 

cruz con un incremento de CFE en un 6.75%.  

 

Estructuras sándwich, FEM, Crashworthiness 

 

 

Abstract 

 

In the present article a numerical analysis on energy 

absorption of sandwich thin-walled structures is 

performed. For this purpose, several square arrangements 

using Abaqus® finite element software were evaluated. 

The evaluated structures have different cross-sections, 

which are based on square shapes reinforced by partition 

plates. During the numerical evaluation, the sandwich 

arrangements were subjected to compression loads and 

evaluated by parameters such as energy absorption (Ea) 

and crush force efficiency (CFE). In order to get reliable 

results, a first numerical model was experimentally 

validated by a compression test. According to results and 

considering the same mass for all arrangements, the 

implementation of partition plates increases up to 16.50% 

the Ea parameter compared to profile without 

reinforcements. Regarding profiles with plates, the better 

performance was obtained by the structure with 

reinforcement in cross way. An increase of 6.75% regard 

to single estructure in CFE parameter was computed. 

 

Sandwich structures, FEM, Crashworthiness 
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Introducción 

 

Actualmente en México son reportados más de 

360 mil accidentes automovilísticos los cuales 
han provocado la muerte de 4,559 mexicanos y 
un número de lesionados que asciende a 97,614 

sólo en el año 2016 [1]. Un porcentaje 
importante de estos sucede principalmente por 

impactos laterales. Al ocurrir los choques 
laterales la fuerza de impacto es transmitida a 
los pasajeros provocando lesiones en la región 

craneal, cervical, abdominal los cuales 
culminan en el deceso de los pasajeros por el 

efecto de latigazo [2]. Para contrarrestar tal 
situación las estructuras automotrices son 
diseñadas para aumentar su resistencia al 

impacto y salvaguardar la integridad de los 
ocupantes (crashworthiness).  

 
Dentro de los sistemas de absorción de 

energía el empleo de la deformación plástica de 

perfiles estructurales está en incremento. 
Diversas configuraciones de perfiles de pared 

delgada se han estudiado entre los que destacan 
perfiles simples, bi-tubulares, concéntricos y 
estructuras tipo sándwich.  Una estructura tipo 

sándwich se define como una estructura 
compuesta por un núcleo y dos hojas a los 

extremos (ver Figura 1).  
 

 
 
Figura 1 Componentes de una estructura tipo sándwich 

[3] 

 
Las capacidades de absorción de energía 

de las estructuras tipo sándwich dependen del 
material de fabricación [4], geometría del 
núcleo [5] y espesor [6]. En este sentido 

diversos trabajos se han realizado para 
determinar el comportamiento cuasi-estático de 

los paneles tipos sándwich bajo cargas de 
compresión tal y como lo presentan  McFarland 
[7] y Wierzbicki [8].  Otros trabajos se han 

centrado en el estudio de estas estructuras con 
aplicación en la industria automotriz. Jacob et 
al. [9]  desarrollaron un estudio numérico 

empleando paneles hexagonales de acero en un 
parachoque.  

De acuerdo con sus resultados se logró 

una mejora en la absorción de energía en un 
11.26% en comparación con un parachoque 

convencional.  Por su parte Paz et al. [10] 
realizaron estudios numéricos empleando 
perfiles de pared delgada de aluminio con 

paneles tipo sándwich de fibra de vidrio 
reforzada con polímero (GFRP). Los resultados 

mostraron una mejora en la absorción de 
energía especifica (SEA) del 22% respecto a 
perfiles simples de aluminio. Davalos et al. [11] 

estudiaron la efectividad de estructuras 
honeycomb  fabricadas de plástico reforzado 

con fibra (FRP) aplicadas en sistemas de 
contención de carreteras. La estructura 
analizada presenta un núcleo con geometría 

sinusoidal en el plano y extendida en forma 
vertical hacia las láminas-cubiertas. Los 

resultados obtenidos muestran la factibilidad de 
la configuración sinusoidal para aplicaciones de 
absorción de energía.  Por su parte Caserta et al. 

[12]  realizaron  modificaciones en los cascos 
de seguridad comerciales incorporando paneles 

hexagonales de aluminio. Como conclusión 
mostraron que los prototipos proporcionaban 
una mejor protección a los motociclistas 

respecto a cascos convencionales.  
 

Finalmente, tal y como se ha descrito el 
empleo de estructuras tipo sándwich para el 
control de cargas dinámicas en choques 

laterales es un tópico actual y en desarrollo. 
Bajo este entendido el presente artículo analiza 

el efecto de la sección trasversal de estructuras 
tipo sándwich en las capacidades de absorción 
de energía.  

 
Para tal objetivo diversas simulaciones 

computacionales empleando el software de 
elemento finito Abaqus fueron realizadas. Las 
estructuras evaluadas presentan diversas 

secciones transversales basadas en formas 
cuadrangulares reforzadas con costillas. 

 
Validación 

 

Dado que el análisis es numérico se realizó un 
primer modelo discreto para validar la 

efectividad del software Abaqus® para el 
análisis de deformación plástica. Partiendo del 
hecho que una estructura tipo sándwich se 

obtiene a partir de la unión de varios perfiles 
sencillos, el modelo discreto a validar es un 

perfil cuadrado de aluminio sujeto a 
compresión.  
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Las dimensiones del perfil son 38.1 mm 

x 38.1 mm x 130 mm con un espesor de 1.5 
mm. La prueba de compresión se realizó en una 

máquina universal Time Group 300 kN a una 
velocidad de 6 mm/min. La discretización de la 
estructura se realizó con un tamaño de malla de 

5 mm. Tal valor fue validado directamente a 
través de los resultados experimentales. 

Respecto a los platos de compresión estos se 
modelaron como cuerpos rígidos con elementos 
R3D3. Detalles del modelo discreto y 

condiciones de la frontera se presentan en la 
Figura 2.  

 

 
 
Figura 2 Detalles del modelo discreto 

 
Respecto a las propiedades del material 

se utilizó un aluminio 6063-T6 con un módulo 
de Young (E) de 68.9 GPa, coeficiente de 
Poisson de 0.33, límite de fluencia de 145 MPa 

y una densidad de 2700 kg/m3. 
 

La comparación de los resultados 
experimentales y numéricos se presenta en las 
Figuras 3 y 4. La Figura 3 muestra la curva 

fuerza vs desplazamiento durante el proceso de 
compresión. El modelo discreto representa 

correctamente la carga máxima (Pmax) y la 
fuerza promedio (Pm). En este sentido se obtuvo 
un valor de Pmax cercano a 35 kN y un valor de 

Pm igual a 15 kN aproximadamente. Para ambos 
casos diferencias menores al 5% respecto a los 

datos experimentales fueron calculados. 
 

 
 

Figura 3 Comparación de la curva fuerza vs 

desplazamiento 

 

El modo de deformación se presenta en 

la Figura 4, donde se observa un patrón de 
deformación simétrico.  Tal modo es 

caracterizado por la formación de pliegues al 
exterior del perfil, así como una línea de bisagra 
acompañada por la formación de superficies 

cilíndricas, cónicas y toroidales. Detalles de 
este modo de deformación son descritos por 

Estrada et al. [14]. Finalmente, a partir de las 
mínimas diferencias inferiores al 5% para Pmax 
y Ea así como la congruencia en el modo de 

deformación entre análisis, el modelo discreto 
es validado. Por tanto, es posible continuar con 

el estudio de estructuras tipo sándwich sujetas a 
compresión, principal objetivo del presente 
artículo.  

 
 

 
 
Figura 4 Estado de deformación final de la estructura, 

donde, a) experimental y b) FEM 

 
Simulaciones computacionales 

 

El objetivo del presente artículo es evaluar el 
efecto de la sección transversal en la absorción 

de energía de arreglos tipo sándwich. Para tal 
objetivo diversos arreglos con base cuadrada 
fueron sujetas a cargas de compresión y 

evaluadas de forma cuasi-estática. Con el objeto 
de tener un patrón de referencia todos los 

arreglos tipo sándwich presentan la misma 
masa igual a 0.350 kg. Por tanto, diversos 
espesores fueron utilizados.  

 
En todos los casos el material de 

fabricación fue aluminio 6063-T6. Con el 
objeto de observar únicamente el efecto de la 
sección transversal, la compresión se realizó a 5 

mm. Una compresión mayor recogería la 
respuesta de la compactación de los arreglos 

como si fueran sólidos. Todas las estructuras 
evaluadas presentan la misma base geométrica 
(cuadrada) y un alto 30 mm. Detalles 

geométricos de los especímenes evaluados son 
presentados en la Figura 5 y Tabla 1. 
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Figura 5 Arreglos tipo sándwich a evaluar, a) rejilla 

simple, b) rejilla con refuerzo en cruz, c) rejilla con 

refuerzo diagonal, d) rejilla con refuerzo en diamante, 

unidades en mm.  

 

 
Tabla 1 Detalles de las estructuras tipo sándwich 

 
La evaluación de los especímenes y su 

desempeño en la absorción de energía se realizó 
a partir de parámetros dimensionales y 
adimensionales.  

 
Tales parámetros son la energía 

absorbida (Ea), la fuerza promedio (Pm), la 
carga pico (Pmax), la eficiencia de la fuerza de 
aplastamiento (CFE) y la absorción de energía 

especifica (SEA) los cuales se representan en la 
Figura 6. 

 
 
Figura 6 Indicadores de absorción de energía [14] 

 

Resultados y discusión 

 

El desempeño en las características de 

absorción de energía se obtuvo a partir las 
curvas fuerza vs deformación. Tales curvas 

presentan un aumento gradual de la carga de 
aplastamiento (F) hasta alcanzar un primer 
valor máximo (Pmax) cercano a 700 kN.  

Físicamente representa la resistencia inicial del 
sistema a ser deformado plásticamente. 

Posteriormente una caída de F es observada lo 
cual indica la formación de la línea de bisagra, 
punto donde iniciará la deformación plástica. Al 

observar la Figura 7 dos comportamientos se 
presentan, el primero descrito por los 

especímenes S-00 y S-01 y un segundo 
presentado por las estructuras S-02 y S-03.  
 

En el primero, una vez alcanzado el 
valor Pmax las estructuras tienden a mantener la 

fuerza de aplastamiento. Caso contrario se 
observa en los perfiles S-02 y S-03 los cuales 
presentan una disminución considerable 

después de alcanzar Pmax. Adicionalmente al 
acercarse un desplazamiento de 2.7 mm las 

estructuras presenta la pérdida de la capacidad 
de carga total. Posteriormente un aumento de la 
fuerza de aplastamiento es registrado. Tal 

acción se atribuye al aumento de la rigidez del 
sistema causado por la interacción entre las 

paredes de la estructura tipo sándwich. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 Curva fuerza vs deformación de estructuras 

sándwich evaluadas numéricamente 

Código 
Espesor 

(mm) 
Refuerzo 

S-00 1.50 Rejilla simple 

S-01 0.71 Rejilla con refuerzo en cruz 

S-02 0.58 Rejilla con refuerzo diagonal 

S-03 0.58 
Rejilla con refuerzo 

diamante 
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La cantidad de energía absorbida por los 

arreglos tipo sándwich están en función de 
cantidad de deformación plástica sufrida. En 

este sentido una mayor deformación plástica se 
ve traducida en una mayor absorción de energía 
(Ea).   

 
Tal acción repercute en una mayor área 

bajo la curva en las gráficas fuerza vs 
desplazamiento.  El cálculo de Ea a lo largo de 
5 mm de desplazamiento se presenta en la 

Figura 8.   
 

 
 
Figura 8 Energía absorbida por las estructuras sándwich 

evaluadas numéricamente 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos 

la estructura con refuerzo en forma en cruz (S-
02) obtuvo el valor más bajo de absorción de 
energía (Ea).  

 
Los perfiles S-00 y S-03 presentan 

comportamientos muy similares. Mientras que 
la estructura con refuerzo en forma de cruz (S-
01) presenta la mayor cantidad de Ea igual a 

3.67 kJ.  
 

La explicación a este comportamiento 
está estrictamente relacionado a la rigidez que 
presenta la sección transversal del arreglo. En 

este sentido colocar refuerzos en forma de cruz 
permitió obtener mayor estabilidad del sistema 

y una mejor distribución de esfuerzos.  
 
Al momento del proceso de 

deformación plástica tal sección transversal 
mostró mayor resistencia a la formación de 

pliegues plásticos por tanto la fuerza requerida 
para la formación de la línea de bisagra, 
superficies cilíndricas y cónicas fue mayor.  

 
Detalles de los modos de deformación 

para todas las estructuras evaluadas son 
presentadas en la Figura 9 y 10. 
 

 

 
 
Figura 9 Estado final de deformación a 5 mm, donde a) 

arreglo S-00, b) arreglo S-01  

 
Respecto a las secciones transversales 

restantes se observó que los perfiles reforzados 
con costillas en forma de cruz (S-02) y 
diamante (S-03) demostraron su poca 

efectividad para la absorción de energía. Esto 
sugiere que la rigidez de tales secciones 

transversales no presenta resistencia para la 
formación de pliegues plásticos.  

 

En este sentido a pesar de que sufren 
deformación plástica, la absorción de energía es 

menor respecto a los perfiles S-00 y S-01. 
 
 

 
 
Figura 10 Estado final de deformación a 5 mm de 

desplazamiento, donde a) arreglo S-02, b) arreglo S-03  

 

 

En la Tabla 2 se presenta un resumen de 
los resultados numéricos calculados a partir de 
la Figura 6. Considerando el valor pico (Pmax) 

los valores obtenidos fueron muy próximos con 
un valor aproximado de 700 kN.   
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Sin embargo, el valor más bajo de Pmax 

se obtuvo al reforzar la sección transversal con 
refuerzos en forma de cruz (693.5 kJ). Una vez 

alcanzado el valor Pmax todas las estructuras 
mostraron una disminución de la fuerza de 
aplastamiento, tal efecto se ve reflejado en el 

valor de la fuerza promedio (Pm).   
 

Teóricamente un mejor desempeño de 
Ea se obtiene cuando el valor de Pm no varía 
respecto al valor Pmax. Tal comportamiento se 

corrobora al calcular la energía absorbida (Ea). 
El máximo valor de Ea lo obtuvo el perfil S-01 

(refuerzo en forma de cruz) que corresponde a 
un aumento del 16.50% respecto a un perfil sin 
refuerzo (S-00).  

 
Dado que todos los arreglos tienen la 

misma masa, el mejor comportamiento de la 
absorción de energía especifica (SEA) fue la 
estructura S-01 con un valor de 10.48 J/gr. 

 
Cod Pmax Pm Ea SEA CFE 

S-00 705.6 630 3.15 9.00 0.89 

S-01 761.9 734 3.67 10.48 0.95 

S-02 693.5 522 2.61 7.45 0.75 

S-03 698.2 616 3.08 8.80 0.88 

 
Tabla 2 Resumen de los resultados numéricos obtenidos, 

donde Pmax y Pm en kN, Ea en kJ y SEA en J/g 

 
Una mayor cantidad de energía 

absorbida no significa necesariamente un mejor 
desempeño de la estructura para aplicaciones de 

seguridad de pasajeros. Para poder evaluar esta 
condición es necesario calcular el valor de la 
eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE).  

Tal parámetro es óptimo cuando se aproxima a 
un valor de 1.  

 
De acuerdo con la Tabla 2 el perfil S-01 

obtuvo el valor más alto de CFE igual 0.95.  Tal 

valor comparado con el perfil base sin refuerzos 
(S-00) representa una mejora del 6.75%. Este 
valor siguiere que la estructura con refuerzos en 

forma de cruz (S-01) presentó un valor bajo de 
Pmax con una gran cantidad de energía 

absorbida.   
 

Finalmente, de acuerdo a los resultados 

obtenidos y para el caso específico de las 
condiciones evaluadas en el presente artículo, 

se determinó que el desempeño en absorción de 
energía de los arreglos tipo sándwich está 
directamente influenciado en primer lugar por 

la forma de la sección transversal, seguido del 
número de costillas y finalmente del espesor.  

En este sentido, reforzar una sección 

trasversal cuadrada con costillas en forma de 
cruz (S-01), permite una mejor estabilidad de la 

estructura y una mayor deformación de la 
misma. Por tanto, tales arreglos deberían ser 
considerados como una solución efectiva y de 

bajo costo para el diseño de sistemas de 
absorción de energía en la industria automotriz. 

 
Conclusiones 

 

Se desarrolló un estudio numérico para evaluar 
el efecto de la sección transversal en las 

capacidades de absorción de energía de 
estructuras tipo sándwich con base cuadrada. A 
partir de tal análisis se concluye: 

 
1.  La efectividad del modelo discreto para 

representar la deformación plástica de 
perfiles estructurales. Se calcularon 
diferencias menores a 5% para Ea y 

Pmax. Ver sección validación. 
 

2.  De acuerdo con la Tabla 2 y 
considerando que los arreglos tienen la 
misma masa (0.350 kg), las capacidades 

de absorción de energía se encuentran 
en función de la sección transversal más 

que del número de costillas y espesor. 
 
3.  Contrario a lo esperado la incorporación 

de costillas no significa un mejor 
desempeño de las estructuras tipo 

sándwich. Esto se corrobora con el 
perfil S-02 (refuerzos en diagonal) quien 
obtuvo una disminución del 17.14% de 

Ea respecto al perfil con base cuadrada 
simple (S-00). 

 
4.  Estructuras con refuerzo en diagonal (S-

02) o en forma romboidal (S-03) no son 

recomendables para absorción de 
energía dado que presentan una menor 

resistencia para la formación de pliegues 
plásticos, así como poca estabilidad de 
la carga de aplastamiento promedio 

(Pm).  
 

5.  Respecto a la absorción de energía el 
empleo de costillas en forma de cruz 
permitió un aumento de Ea en un 

16.75% al ser comparados con un perfil 
sin refuerzo (S-00). 
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6.  El mejor comportamiento de CFE se 

obtuvo al reforzar una base cuadrada 
con costillas en forma de cruz. Tal valor 

significó un aumento del 6.75% respecto 
al valor calculado de CFE para el perfil 
S-00. Por tanto, tal estructura tipo 

sándwich debe ser considerada como 
una solución efectiva y de bajo costo 

para el control de cargas dinámicas de 
impacto. 
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