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RESUMEN

En el presente trabajo se enfoco en la aplicacion de materiales compuestos en
elementos estructurales mediante ensayos FEM y experimentales basados en la
variacion de disefios CAD con el fin de determinar si los materiales alternativos
logran alcanzar las caracteristicas mecanicas de un material homogéneo. El primer
paso fue indagar varias caracterizaciones de materiales compuesto mediante un
recopilatorio de investigaciones previamente realizadas con el fin de seleccionar el
material mas idoneo para el desarrollo del trabajo, que en este caso fue la fibra de
cabuya con resina epéxica. Conjuntamente se realiz6 una optimizacion topoldgica
al elemento estructural bumper mediante programas de simulacién CAD y de esta
forma disefar (en base a los resultados de la optimizacion), varios prototipos que
luego fueron sometidos a simulaciones mediante software CAE para seleccionar el
modelo méas apto. Una vez seleccionado el modelo se procedié a ingresar las
propiedades de los materiales por medio del software CAE cabe mencionar que se
ingreso tres tipos de materiales al prototipo (material original, fibra de cabuya con
resina epoxica y fibra de carbono) esto con la finalidad de realizar un analisis
comparativo y para poder determinar la fiabilidad del material. Para el proceso de
validacion se manufacturé el modelo mas idéneo con el material compuesto elegido
(resina epoxi y fibra de cabuya) y se valido los resultados de la simulacion CAE
mediante un ensayo experimental en los laboratorios INEN (Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacién) para realizar un analisis del prototipo fabricado y
optimizado topoldgicamente, con el fin de determinar si el modelo cumple o no con
los parametros de esfuerzos en la aplicacion de componentes estructurales

automotrices.
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ABSTRACT

In the present work he focused on the application of composite materials in
structural elements through FEM and experimental tests based on the variation of
CAD designs in order to determine if alternative materials manage to achieve the
mechanical characteristics of a homogeneous material. The first step was to
investigate several characterizations of composite materials through a compilation
of research previously carried out in order to select the most suitable material for
the development of the work, which in this case was cabuya fiber with epoxy resin.
Together, a topological optimization was carried out to the bumper structural
element through CAD simulation programs and in this way design (based on the
results of the optimization), several prototypes that were then subjected to
simulations using CAE software to select the most suitable model. Once the model
was selected, the properties of the materials were entered through the CAE
software, it is worth mentioning that three types of materials were entered into the
prototype (original material, cabuya fiber with epoxy resin and carbon fiber) this in
order to perform a comparative analysis and to determine the reliability of the
material. For the validation process, the most suitable model was manufactured with
the chosen composite material (epoxy resin and cabuya fiber) and the results of the
CAE simulation were validated through an experimental test in the INEN
laboratories (Ecuadorian National Institute of Standardization) to perform an
analysis of the prototype manufactured and optimized topologically, in order to
determine whether or not the model meets the parameters of efforts in the

application of components automotive structural.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, la aplicacion de elementos estructurales ha ido en aumento y se ha
realizado numerosos avances, haciéndola més interesante para implementar materiales
compuestos que puedan cumplir con las normas de resistencia a esfuerzos, como también el
avance tecnologico en diversos campos de produccion por sus costos y lo amigable que
resulta para el medio ambiente. Los materiales compuestos han formado parte de
investigaciones que tienen relacion con el uso alternativo en la elaboracion de pequefios
componentes auxiliares y estructuras no tan complejas, el desarrollo de estas nuevas técnicas
de fabricacion seran de gran importancia en el futuro ya que gracias a las caracteristicas que
tienen estos compuestos alternativos podran aplicarse en varios campos de la industria y
cumplir con las normas de calidad con ventajas significativas en aspectos como el peso y la
resistencia del material. La contaminacion ambiental ha sido tema de discusién a lo largo de
los afios, los gases producto de la obtencion de materia prima afecta la calidad de vida de las
personas. Ademas, la fabricacion masiva de componentes derivados del plastico y su
comercializacion a gran escala influye en la acumulacion de desechos que no son
biodegradables. Para eso el proyecto esta destinado al analisis de materiales compuestos para
aplicarlo en elementos estructurales mediante la simulacién de varios prototipos, validando
los resultados obtenidos con una simulacion y posterior fabricacion para obtener parametros
que cumplan con estandares de fabricacion. La cultura en la utilizacion de elementos
estructurales ha permitido que las empresas que distribuyen materiales convencionales se
apoderen del mercado produciendo problemas como: materia prima escasa, precios elevados
y alta contaminacién. En la busqueda por reducir estos problemas, tanto los gobiernos como
ciertas empresas que buscan la conservacion del medio ambiente han propuesto varias
alternativas para evitar el aumento de desechos que no son reutilizables, una de estas ideas
es la de volver a usar residuos en el proceso de fabricacion de materiales compuestos,
generando menos desperdicios y reduciendo los costos de produccién al utilizar la mitad de
la materia prima como elemento principal y la otra mitad de material reciclable como

refuerzo en un mismo proceso.



CAPITULO |
1. Revision Bibliografica
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Aplicar materiales compuestos en elementos estructurales mediante ensayos FEM y
experimentales basados en la variacion de disefios CAD con el fin de determinar si los
materiales alternativos logran alcanzar las caracteristicas mecénicas de un material

homogéneo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Indagar varias caracterizaciones mecénicas de materiales compuestos mediante una

recopilacion de investigaciones previamente realizadas con el fin de determinar el

material compuesto méas idoneo para realizar la aplicacion y el ensayo experimental

en componentes estructurales.

e Disefiar varios prototipos de elementos estructurales mediante la utilizacion de un
software CAD con el fin de determinar el modelo més idoneo.

e Realizar el andlisis estructural a los prototipos disefiados por medio de simulaciones
en un software CAE para obtener parametros de esfuerzos.

e Validar el mejor prototipo de elemento estructural por medio de la manufactura y

ensayos experimentales del material compuesto seleccionado con la finalidad de

determinar el uso o no de materiales compuestos en estructuras.

1.2. Justificacion

El proyecto estd enfocado en utilizar materiales compuestos en elementos estructurales
automotrices buscando validar su uso o su posible remplazo. También de manera indirecta
confrontar el problema de la contaminacion gracias a su naturaleza organica ya que el
material puede descomponerse, logrando asi una reduccién del impacto ambiental en los
procesos industriales; ademas de conservar la naturaleza por medio de la reutilizacién de

fibras que se encontraban destinadas a desecharse.

Otro factor para la investigacion del proyecto es realizar un analisis de los materiales

compuesto en elementos estructurales para poder determinar si a un futuro pueden ser



aplicados en diferentes &mbitos como son los materiales convencionales que estan en

condiciones para soportar esfuerzos considerables.

El proyecto se relaciona con el objetivo de los derechos de la naturaleza para las
descendencias actuales y futuras, principalmente con la politica 3.4 que manifiesta: Incitar
actividades que contribuyan para menguar la contaminacion, la preservacion, la atenuacion
y la conciliacion al impacto existente del cambio climatico, y estimular generalmente en el
ambito global (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017). Al fomentar el uso
de materiales compuestos para reducir la contaminacion que provoca la descomposicion de
materiales homogéneos hacia el ambiente desarrollando un mejor entorno natural y

garantizando uno de los derechos de vida para todos los seres vivientes.

1.3. Alcance

La investigacion se realizd en la provincia de Imbabura, Ibarra-Universidad Técnica del
Norte. El alcance del proyecto incluye la utilizacion de materiales compuestos para la
manufactura del elemento estructural considerado 6ptimo. Para la indagacion de estos
materiales se utilizd fuentes de investigacion en los repositorios universitarios a nivel
nacional con el fin de elegir la materia prima con la que se trabajé. Para el disefio de los
elementos estructurales se ha optado por utilizar un software de disefio CAD que nos ayudo
en la eleccion del prototipo que mejor se adapte a nuestras necesidades, ademas de la
utilizacion de un software CAE para obtener pardmetros de esfuerzos mediante la
simulacion. Con respecto a la validacién del prototipo dptimo se tomd en cuenta los
resultados de la simulacion CAE que ayudé en el proceso de fabricacion artesanal, utilizando
conocimientos empiricos y técnicos que se comprobaron por medio de un ensayo
experimental que se realizo en el laboratorio del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) de la ciudad de Quito, tomando en cuenta los estandares existentes en nuestro pais.
Posteriormente se obtuvo un informe de resultados que nos mostrd una vision real del

comportamiento del prototipo al encontrarse con esfuerzos de carga maxima.

1.4. Antecedentes
Los materiales compuestos se identifican por la unién de varios elementos para la obtencion
de un nuevo material con nuevas caracteristicas en comparacion del material primario en el

que por medio de una matriz y la presencia de fibras en dicho material tiene la capacidad de



mejorar sus propiedades mecénicas (Pertuz et al., 2019). La aplicacién de materiales
compuestos da un importante aporte en la industria mecénica para los procesos de
manufactura por ser materiales de buenas propiedades mecéanicas, economicos, livianos y de

facil desarrollo (Salinas et al., 2017).

Por las buenas propiedades que presentan los materiales compuestos tanto a nivel
internacional como nacional existen varias investigaciones donde se aprecia diversas
aplicaciones en distintas industrias como: industria automotriz, industria ortopédica,

industria tecnoldgica, industria metalurgica, entre otras.

En un estudio por parte de (Nava et al, 2018), propusieron una prétesis de un miembro
inferior a base de fibra de carbono con matriz epoxi y otra con matriz de poliéster. Por medio
de probetas, sometieron a esfuerzos de tension a ambos materiales, la fibra de carbono con
matriz epoxi obtuvo un valor superior a 249MPa, mientras que la tension con matriz de
poliéster fue de 226MPa, llegando a determinar que los resultados fueron los esperados por

parte de los investigadores.

En otra investigacion acerca de reparaciones estructurales de hormigén armado (Gonzélez
et al., 2017), analiza la fiabilidad de hacer refuerzos con fibra de carbono y matriz de
polimeros tomando en cuenta el factor ambiental, econémico y de control de calidad. Esta
investigacion obtuvo que: al realizar las reparaciones con hormigdn armado reforzado con
el material compuesto, cumple con los aspectos considerados, siendo este mas accesible ante

los refuerzos de otros materiales.

En un estudio realizado en Ecuador, (Hoyos et al, 2019) proponen analizar un material
compuesto a base de resina foto polimérica fortificada con fibra de cabuya y abacé en
comparacion a los materiales originales de una rejilla que es parte del ducto de aire
acondicionado de un vehiculo. Los resultados fue que ambos materiales compuestos
presentaron un moédulo de elasticidad superior al del material matriz determinando que existe

la posibilidad de sustituirlo por tener una mayor rigidez.

En otra investigacion por parte de (Pachacama, 2015) proponen la elaboracion de un

elemento estructural de capot a base de una matriz epoxi con fibra de cabuya. Previo a la



elaboracion se realizé unas probetas de acuerdo con la normativa ASTM para pruebas de
compresion y de flexion; para de esta manera comparar con referencias bibliograficas de esa
época. Como resultado se obtuvo que: el valor de resistencia del material a compresion es
superior con un 45% y la elasticidad con un 8%, con respecto a la referencia; mientras que,
en la prueba de flexion el valor de resistencia disminuye en un 26%. En la manufactura del

capd se obtuvo un ahorro representativo ante el valor de fabrica.

1.5. Planteamiento Del Problema

En el Ecuador existen pocas empresas que se enfocan en los campos relacionados con la
fabricacion de materiales compuestos, su uso esta reducido a componentes muy simples y
gue no estan sometidos a esfuerzos. EI mayor problema de estos materiales es que sus
propiedades no son aptas para usos estructurales y también dependiendo de la matriz y el

refuerzo podria implicar un incremento de precio por su tiempo y proceso de fabricacion.

¢Cual es la factibilidad de la utilizacion de los materiales compuestos con fibras naturales

dentro de las estructuras automotrices?

La cultura en la utilizacién de elementos estructurales ha permitido que las empresas que
distribuyen materiales convencionales se apoderen del mercado produciendo problemas
como: materia prima escasa, precios elevados y alta contaminacion. En el camino por reducir
estos problemas, tanto los gobiernos como ciertas empresas que buscan la conservacion del
medio ambiente han propuesto varias alternativas para evitar el aumento de desechos que no
son reutilizables, una de estas ideas es la de volver a usar residuos en el proceso de
fabricacion de materiales compuestos, generando menos desperdicios y reduciendo los
costos de produccion al utilizar la mitad de la materia prima como elemento principal y la

otra mitad de material reciclable como refuerzo en un mismo proceso (Freire et al, 2021).

Las industrias no tienen en cuenta el uso de materiales alternativos en la fabricacion de piezas
complejas o estructuras ya que su investigacion y desarrollo representaria una gran inversion

para poder aplicarlos masivamente.



1.6. Situacién Actual

La aplicacion de los materiales en el pais estd enfocada en su mayoria en areas de
investigacion donde se realizan caracterizaciones de materiales compuestos sometidos a
ciertas pruebas de esfuerzos como: esfuerzos de traccion, flexion, torsion, cizallamiento y
tension, sin embargo, no se ha dado a conocer estudios de materiales compuestos

encaminados a la elaboracion de elementos estructurales automotrices.

Con base a lo propuesto en el proyecto se puede establecer que existe una carencia de analisis
enfocados a estructuras en nuestro medio, por lo que se propone realizar este estudio con el
fin de conocer la posibilidad del uso de los materiales compuestos en una diferente area que
requiera mayor esfuerzo, para que formen parte de componentes estructurales y no se limiten
a implementarse en elementos que estén sometidos a esfuerzos simples, con el fin de
incentivar la investigacion de los materiales compuestos que, en el futuro, podrian remplazar

algunas partes piezas importantes en los elementos estructurales automotrices.

En las ultimas décadas, la aplicacion de elementos estructurales ha ido en aumento y se ha
realizado numerosos avances, haciéndola mas interesante para implementar materiales
compuestos que puedan cumplir con las normas relacionadas con las propiedades de los
materiales, como también el avance tecnoldgico en diversos campos de produccion por sus

costos y lo amigable que resulta para el medio ambiente.

Los materiales compuestos han formado parte de investigaciones que tienen relacion con el
uso alternativo en la elaboracion de pequefios componentes auxiliares y estructuras no tan
complejas, el desarrollo de estas nuevas técnicas de fabricacion serian de gran importancia
en el futuro ya que gracias a las caracteristicas que tienen estos compuestos alternativos
podrian dar paso a diversas aplicaciones en varios campos de la industriay se cumpliria con
las normas de calidad obteniendo posibles ventajas significativas en aspectos como el peso

y la resistencia del material.

La contaminacion ambiental ha sido tema de discusion a lo largo de los afios, los gases
producto de la obtencion de materia prima afecta la calidad de vida de las personas. Ademas,
la fabricacion masiva de componentes derivados del plastico y su comercializacion a gran

escala influye en la acumulacion de desechos que no son biodegradables.



1.7. Elementos Estructurales Del Vehiculo
Los elementos estructurales son importantes en el disefio de un vehiculo, influyen en el peso,

seguridad activa y pasiva, optimizacion y aerodindmica.

Los autos actualmente en su mayoria ya estan focalizados hacia la seguridad, una de las
partes mas importantes es el chasis, la cual tiene diferentes partes y resistencias (Castro,
2020).
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Figura 1.1. Principales componentes estructurales automotrices
(FirstStop, 2019)

En la figura 1.1 Se puede apreciar un despiece de los principales componentes estructurales

que intervienen en la resistencia de esfuerzos y la seguridad del vehiculo.

1.7.1. Chasis
Considerado como un elemento estructural primordial para el vehiculo ya que por sus
propiedades se encarga de soportar esfuerzos presentes tanto al momento de estar en
movimiento, como en su estado de reposo. Un criterio importante también es la integridad

ya que el chasis debe tener la resistencia necesaria para un impacto por accidente.

Sus elementos basicos son:
e Largueros delanteros
e Largueros superiores
e Travesano delantero

e Pilares



e Largueros traseros

e Largueros inferiores
e Vigueta trasversal

e Techo

e Barras laterales

Figura 1.2. Chasis autoportante
(Ruta, 2019)

En la figura 1.2 se detalla un chasis modelado por computador, con las zonas que se

deforman para absorber los impactos resaltados con color azul.

1.7.2. Atenuador De Impacto O “Crash-Box”
Es un elemento estructural directamente relacionado con la seguridad pasiva del vehiculo ya
que actlia solo cuando ocurre un impacto. Su principal caracteristica es que se deforma para

absorber la energia producida por el choque (Liu & Ding, 2020).

El estudio y disefio de los atenuadores de impacto es importante en la seguridad pasiva de
casi todos los vehiculos y mas en los actuales, de hecho, hay centros de investigacion
especializados en el disefio y analisis de impactos por medio de software que se aplica luego

en la vida real.

Figura 1.3. El atenuador de impacto ubicado al frente del vehiculo, unido por pernos y

soldadura al resto del chasis.
(Liu & Ding, 2020)



1.7.3. Guardachoque O “Bumper”
Este elemento estructural es literalmente un travesafo que forma parte del chasis y que une
los largueros. Forma parte del atenuador de impacto y su funcion principal es absorber la

energia producida por algin choque o accidente.
Debido a sus caracteristicas y propiedades se puede deformar y recibir los impactos.
Puede estar ubicado adelante siendo un complemento del pilar delantero A y también en la

parte posterior, complementando el pilar trasero B de la carroceria autoportante
(Automexico, 2019).

Figura 1.4. Parachoques frontal y trasero presente en una carroceria autoportante.
(Mopar, 2019)

En la figura 1.4 se observa el bumper delantero y trasero de un Jeep Cherokee

1.8. Ingenieria de los Materiales

La ingenieria de los materiales es un estudio muy complejo que estd presente en las

investigaciones y en el proceso o manufactura de materia prima para la industria:
La Ciencia e Ingenieria de Materiales constituye el campo de accion que fundamenta
la obtencién y puesta en marcha de materiales funcionales mediante productos con
aprobacion industrial y social. La Ciencia de Materiales representa un escenario
mixto de confluencia y de aplicacion de las ciencias basicas, entre ellas la quimica,
la fisica y las matematicas. Se requiere la quimica en los procesos de sintesis,
inorgénicos y organicos, en la caracterizacion (analisis) de materiales y en la

valoracion de propiedades. La fisica permite la evaluacion de las propiedades



mecanicas, térmicas, Opticas, eléctricas y magnéticas, entre otras (Carriazo et al,
2017).

1.9. Materiales Compuestos

1.9.1. Definicion
Cuando se habla de materiales compuestos se refiere a la combinacion de diferentes
materiales disponibles para mejorar caracteristicas iniciales:
Los materiales compuestos se forman mediante uniones no quimicas de dos 0 mas
componentes, dando lugar a nuevas caracteristicas o propiedades especificas de cada
unién. En los materiales compuestos se deben considerar dos componentes: la matriz
y el refuerzo, de acuerdo con el uso y las cargas a las que puedan estar sometidos. En
la naturaleza son pocos los materiales constituidos por un solo elemento, la mayor
parte son una mezcla de diferentes componentes que al combinarse producen un
material compuesto que presenta un desempefio, generalmente, mejor que el de cada

uno de los materiales por separado (Marcela et al, 2013).

Se trata de un material multifacético que se obtiene a través de la combinacién artificial de
materiales formados por dos fases como son: una matriz o también conocida como fase

continua y una fase discontinua o refuerzo. (Lopez, 2015).

El objetivo que determina que es un material compuesto es lograr un efecto sinérgico en las
propiedades del compuesto logrando que sean superior a la que poseen los materiales de
forma individual. (Granda, 2016).

Los componentes del material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente
entre ellos, es decir, los materiales deben poderse identificar por medios fisicos, ya que son
heterogéneos. El hecho de que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces
hace que también sean anisotrépicos (sus propiedades dependen de la orientacion del
material de refuerzo), por lo que hace que sus propiedades no seran las mismas en todo su

volumen (Composites, 2016).
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Refuerzo Matriz L Material compuesto

Figura 1.5. Ejemplo de material compuesto.
(Molina et al, 2017)
En la fig. 1.5 se tiene un ejemplo de un material compuesto formado por un refuerzo lineal
y una matriz de cualquier tipo (Molina & Gaibor, 2017). Se puede apreciar que el material
de refuerzo influye en la orientacion obteniendo una estructura lineal que, cuando se une a
una matriz que tiene una forma irregular, se obtiene un material compuesto mas complejo
pero que se puede distinguir fisicamente.
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Figura 1.6. Evolucién de los materiales en una linea de tiempo
(Shackelford, 2010)

En la fig.1.6 se puede apreciar como han ido evolucionando los materiales en diferentes
etapas de tiempo. En la actualidad los materiales compuestos se ha notado un incremento de
su utilizacion, esto se debe a factores como las nuevas propiedades mecanicas, tipos de
disefio y costos, en comparacion a los materiales convencionales. Ademas, estos materiales
pueden ser amigables con la naturaleza, reduciendo el impacto ambiental durante su uso y
produccién. En la industria automotriz se incrementd la utilizacion de estos materiales
compuestos dado a que pueden brindar mayor ligereza sin oponerse a la resistencia
(Aperador et al, 2015).
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1.10. Analisis de los Materiales Compuestos

1.10.1. Materiales Ortotrépicos
Un material ortotropico es aquel que si toma en cuenta la direccion de sus propiedades ya
que cada una es independiente en sus tres dimensiones y su analisis arroja resultados
diferentes que deben ser tomados en cuenta:
Se caracteriza por tener dos o tres ejes ortogonales entre si, de doble simetria rotacional, de
forma que sus propiedades mecénicas son, en general, diferentes en las direcciones de cada
uno de esos ejes y estos dependen de la direccion en que son medidas (DbPedia, 2020).

Radial

T T I T T T 7
T -

Longitudinal Tangencial

Figura 1.7. Madera, ejemplo de material ortotropico.
(Cueva, 2005)

La madera, (Fig. 1.7) es un ejemplo de material ortotropico: Las direcciones de materiales
ortotropicos en un componente se definen segun la geometria de referencia seleccionada.
Por ejemplo, las propiedades mecanicas de la madera en un punto se describen en las
direcciones longitudinal, radial y tangencial. El eje longitudinal es paralelo a la direccién del
grano (fibra), el eje radial sigue la direccién de los anillos de crecimiento y el eje tangencial

es tangente a los anillos de crecimiento (Dassault Systémes, 2010).

1.10.2. Materiales Isotropicos
Un material es isotropico si sus propiedades mecanicas y térmicas son las mismas en todas
las direcciones. Los materiales isotrépicos pueden tener estructuras microscopicas
homogéneas 0 no homogéneas. Por ejemplo, el acero muestra un comportamiento isotrépico

(Dominguez, 2018).
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Figura 1.8. Un bloque de acero, ejemplo de material isotrépico.
(Flores, 2018)

1.11. Componentes de los Materiales Compuestos

1.11.1. Matriz

La matriz es una parte importante para el material compuesto ya que de ella depende muchos
factores como la orientacion de las fibras, la carga y la forma del material:

Esta transfiere y distribuye la carga hacia y entre las fibras de refuerzo para mantenerlas en
su lugar y con la orientacion adecuada. Protege a las fibras, encapsulandolas y evitando que
sufran dafios de manejo, mecénicos y/o medioambientales. Proporciona la morfologia final
del elemento fabricado con material compuesto y condiciona en gran medida el proceso de
fabricacion. Controla en gran medida la resistencia a impacto y tolerancia al dafio del

material compuesto (Madrid, 2019).

1.11.2. Refuerzos
Podemos encontrar el tipo de refuerzo que pueden tener los materiales compuestos en el

siguiente gréafico:

COMPUESTO
Reforzados con Reforzados Estructurales
particulas con fibras
Particulas Forntalecidas Continua Discontinua Laminados Paneles de
largas por (ahineada) (corna) sandwich
dispersion I
Alineada Onentada

Figura 1.9. Clasificacion de los materiales compuestos segun el refuerzo
(Espinoza et al, 2016)

En la figura 1.9 se puede observar la clasificacion de los refuerzos. En la union de la matriz-
refuerzo, el refuerzo cede nuevas propiedades al material, aunque las fibras en si tienen una
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alta resistencia, su deformacién no se compara con la de una matriz por lo que es necesario

realizar una composicion para mejorar sus propiedades (Eduardo et al., 2013).

1.11.3. Fibras
Las fibras son parte esencial para formar los materiales compuestos, su uso varia
dependiendo de la elasticidad del producto final. Es el elemento reforzante por excelencia
ya que su funcion primaria en el material compuesto es la de soportar y transmitir las cargas
a lo largo de su direccion. EI médulo elastico en cualquier material es una propiedad ligada

al enlace atomico, es proporcional a la fuerza de los enlaces quimicos (Madrid, 2019).

El uso de fibras se remonta a épocas desde la antigiedad, pero la tecnologia ha ido
incluyendo esta técnica en otras areas. Tienden a ser utilizadas a manera de materia para la
elaboracion de productos como: telares, artesanias, papel y entre otros utilizando como
refuerzo en varias matrices cerdmicas y metalicas con el afan de mejorar propiedades en

materiales compuestos Ilamados composites (Flores, 2018).

Las fibras son estructuras unidimensionales, largas y delgadas. Se doblan con facilidad y su
proposito principal es la creacion de tejidos. Son polimeros Gtiles como fibras los que tienen
un alto grado de cristalinidad y fuerte interaccion de cadenas adyacentes, esta orientacion es

la que proporciona la fuerza tensil (Espafia, 2011).

Su clasificacion puede evidenciarse en el siguiente grafico:
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Fibras de origen natural Fibras u:_l-:_n:rngcn
Organico
Fibras de origen mineral Fibras de origen vegetal Arramida, polietileno

Fibras ceramicas Fibra de coco. sisal.
— (carburo de silicio, | ' banano, cabuya, bambi,
alimina} etc

o Fibras metalicas

Fibras inorganicas
(Carbono, Vidrio, Boro)

Figura 1.10. Clasificacion segun origen de fibras
(Flores, 2018)

En la figura 1.10 se muestra un mapa de clasificacion para las diferentes fibras ya que es

muy importante saber qué tipo se puede utilizar en los materiales compuestos.

1.11.3.1. Fibras Convencionales
Son las méas accesibles y que se pueden encontrar en nuestro medio, la mayoria de estas

fibras son usadas en la industria de fabricacién de carrocerias.

El siguiente gréafico puede ver una recopilacion de los materiales convencionales dentro de
nuestro medio:

Tabla 1.1. Recopilacién de fibras convencionales

. Modulo de . . Densidad Deform.
Fibra elasticidad (GPa) Resistencia (GPa) (g/cm”3) Rotura (%)
Fibras Orgéanicas
Kevlar 29 65 2.8 1.44 4.0
Kevlar 49 125 3.5 1.44 2.3
Kevlar 149 185 3.4 1.47 -
Fibras Inorgénicas
Vidrio E 75 3.5 2.58 4
Vidrio S 90 45 2.46 -
Vidrio C 69 3.3 2.49 -
Boro 415 3.5 2.5-2.6 -
SiC 400 3.45 3 -
Al203 350-380 1.7 3.7 -
Fibras textiles
Poliéster (PET) 3-10 0.4-0.8 1.39 -
Nylon 66 1-5 0.3-0.8 1.14 -

Fuente: (Paredes, 2012)
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En la tabla 1.1 se muestra las fibras mas comunes en nuestro medio con sus propiedades

mecanicas a la traccion.

1.11.3.2. Fibras Naturales
Las fibras naturales pueden ser obtenidos de los animales, las plantas o los minerales, pero
las que mas estan arraigadas a su utilizacion en la industria en general son las fibras
vegetales. Las propiedades mecanicas de las fibras vegetales dependen del tipo de celulosa
ya que viene a ser el componente principal de la estructura de la fibra y la geometria de la
celda elemental, brindando resistencia, rigidez y estabilidad para la fibra. Las moléculas de
celulosa se agrupan en filas paralelas, por lo general tiene un diametro aproximado entre 5 a
12 um. Las microfibrillas se agrupan para formar macrofibrillas por medio de celulosas en

corte transversal (Flores, 2018).

Tabla 1.2. Recopilacion de fibras naturales

Fibra Celulosa (% peso) Hemicelulosa (%) Lignina (% peso)
Lino 71.2 18-20 2.2
Cafnamo 70-75 17-22 3.7-5.7
Yute 61-75 13-20 8.1-13
Kenaf 45-57 21 8-13
Ramio 68-76 13-16 0.6-07
Abaca 63-70 20-21 5-6
Sisal 67-78 10-14 8-14
Algodon 82-93 3-6
Bambd 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0.11-0.25 40-45
Banana 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0.15-0.25 40-45
Banana 63-64 10 5
Formio 71.3 -- --

Fuente: (Milla, 2018)

En la tabla 1.2 se presenta la relacion de peso entre la celulosa, hemicelulosa y lignina que
depende de las condiciones climéticas en donde se encuentren las fibras naturales, esto

influye en su elasticidad.

1.12. Materiales Compuestos Reforzados Con Fibras
Son los materiales compuestos mas comunes en el uso industrial por sus caracteristicas.
Segun el Instituto Tecnoldgico del Plastico (AIMPLAS, 2016), argumenta que:

Los mas empleados, por su ligereza y sus excelentes propiedades mecéanicas, son

los materiales compuestos de matriz polimérica con refuerzos en forma de fibras.
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Estos estdn sustituyendo a otros materiales, principalmente a los metalicos, en
aquellas aplicaciones en las que la relacion ‘propiedades mecanicas — peso’ influye

decisivamente en los costes de mantenimiento del producto. (Pag 1)

Cuando los materiales compuestos son reforzados con fibras tienden a cambiar sus
propiedades mecénicas. A menudo se disefian materiales compuestos reforzados con fibras
con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja densidad. Estas
caracteristicas se expresan mediante los parametros resistencia y modulo especificos que
corresponden, respectivamente, a las relaciones entre la resistencia a la traccion y el peso

especifico y entre el médulo de elasticidad y el peso especifico (Moral et al, 2007).

1.13. Orientacion de las Fibras

Segun (Figal, 2011), estos materiales compuestos reforzados con fibras tienen algunos tipos:
a) Fibras largas
b) Fibras cortas orientadas

c) Fibras cortas no orientadas

Direccion
longitudinal

|

| et Viso iy
’ V! (! P i
RN S
‘ i . I|[||||||I
’| Direccion AETTR |I 4
’ transversal |/ 111" ] h

| . INSAN

Ly ! Iyl <

||||[||| |
| l T NV L5
4 R

||1|‘]1 Il REAgEE S

it u\'

e
| 5
L P I ST N e D

a) b) c)

Figura 1.11. Orientacion de las fibras
(Rocha et al., 2019)

En lafigura 1.11 Se puede apreciar las orientaciones posibles del refuerzo, en este caso fibras
que se ubican en diferentes planos y que influyen en el resultado final de los materiales
compuestos, por ejemplo: en la seccion a) se muestran fibras largas y ordenadas, en la
seccién b) son fibras cortas orientadas y la seccidn b) representa a las fibras cortas no

orientadas.
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Solicitacién longitudinal de las fibras Solicitacién transversal de las fibras

Tension &
Tension o

l !
€ Ref. = £ Mal. comp. € Matriz

Alargamiento £

L | I
€ Mat. comp. eRef. € Matriz
Alargamiento £
Figura 1.12. Efecto de orientacion de refuerzos en un material compuesto
(Dietrich, 2005)

En la figura 1.12 Se puede observar el comportamiento de la fibra de carbono en un ensayo
a traccion, la diferente orientacion del refuerzo (longitudinal y transversal), hace que en
ambos casos la resistencia de la fibra disminuya pero a su vez la resistencia de la matriz

aumente.

1.14. Influencia de la Longitud de la Fibra

Las propiedades de los materiales compuestos no solo se ven influenciadas por el tipo de
fibra utilizada, también se toma en cuenta la distribucion de la carga transmitida desde la
matriz hacia la fibra. Es muy importante que la union entre la matriz y la fibra esten seguras

ya que por lo general las cargas son trsnsimitidas por esfuerzos de corte.

Las caracteristicas mecanicas de los compuestos reforzados con fibras dependen no solo de
las propiedades de la fibra, sino también del grado en que una carga aplicada se transmite a
la fibra por medio de la fase matriz. Al aplicar un esfuerzo de traccion, la union fibra-matriz

cesa en los extremos de la fibra y en la matriz se genera un patron de deformacion como el
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que se muestra en la Figura 1-3; en otras palabras, en los extremos de la fibra no hay

transmision de carga desde la matriz (Moral et al, 2007).

i

e ——

Matriz

o

L
7 i 7
! r r [ /
i ’ / /
! ) [} ! / / Fibra j
I i i

i !

Figura 1.13. Transferencia de carga por esfuerzo cortante (Figura 1-3)

(Flores, 2018)

En la figura 1.13 se puede apreciar la distribucion de las fuerzas ejercidas a un material

compuesto, en este caso un esfuerzo cortante que pone en evidencia la deformacion que se

da en la matriz y la carga que se transmite a la fibra.

1.15. Modelado Del Material Compuesto

1.15.1. Estratificacion por Compresion

Para el modelado de los materiales compuestos se utilizan técnicas, por ejemplo, la

estratificacion por compresion que, segun Milla en su investigacion nos asegura que: Este

proceso utiliza moldes macho y hembra determinando la geometria y la estructura del

elemento a construir. Ciertas cantidades de fibra y resina son ubicadas dentro del molde, al

que se aplica presién hidraulica parcialmente alta, a la vez que se agrega calor y se logra la

forma del molde al que fue expuesta para obtener la pieza (Milla, 2018).

Modelo Compuesto  prasion y calor

N :
tyiivy }
t Molde Superior
‘U—,\\\:J/'/‘-\_Uf Pieza
Molde Inferior
Molde de carga Molds cerrado Parte gjecutada

Figura 1.14. Esquema de moldeado por compresion

(Flores, 2018)
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En la figura 1.14 se puede observar los pasos para lograr el moldeado de un material

compuesto utilizando el método de compresion.

1.15.2. Estratificacion Manual

La estratificacion manual, también llamada hand lay-up, es la técnica méas sencilla y antigua

para la obtencion de materiales compuestos de matriz termoestable. En el proceso de curado

o reticulado se debe aportar un detonador que hace que la reaccién se inicie y después un

catalizador acelera el proceso. Es importante adicionar un detonador para desencadenar la

reaccion (Davila et al., 2011).

A continuacion, se detalla el proceso de estratificacion manual:

1.

Se utiliza en el molde un quimico de desmolde con el fin de facilitar la extraccion de la
pieza.

Se utiliza gelcoat, que es una base acrilica, distribuyéndola uniformemente con un rodillo
0 brocha.

El gelcoat reacciona con la curacion se procede a colocar capas de material, ademas se
agrega resina catalizada sobre la capa de refuerzo para asi con ayuda de una brocha
impregnar el polimero, ya que debe salir el aire atrapado entre la matriz y refuerzo.

Se deja a temperatura ambiente y se espera hasta que se seque para posteriormente retirar

el elemento del molde.

Figura 1.15. Esquema del moldeado por compresion
(Flores, 2018)

En la figura 1.15 Se puede apreciar el elemento compuesto en el molde y el proceso de

propagacién del reactivo con un rodillo para dar paso al proceso de curacion.
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1.16. Propiedades Mecéanicas de los Materiales

Las propiedades de los materiales estan ligados a los usos en la industria, se necesita
caracterizar los compuestos para determinar comportamientos bajo influencias externas, en
sus innumerables investigaciones, (Askeland, 1998) nos resume:

Las propiedades de los materiales son caracteristicas que nos ayudan a analizar sus
comportamientos. Dentro del tema de deformaciones es importante mencionar el médulo de
elasticidad que es la variacion entre la tension aplicada y deformacion eldstica, aqui se aplica
la ley de Hooke que nos menciona que la tension de un material eléstico es lineal y
proporcional a la deformacion, pero independiente del tiempo. El coeficiente de Poisson es
la deformacion perpendicular al eje de cualquier estructura, cuando la carga produce
cambios en la estructura interna de algin material se le denomina limite plastico o plasticidad
y cuando falla el material es llamado ductilidad. Los materiales también pueden absorber
energia sin sufrir deformacion permanente o pléstica, a esto se le denomina resiliencia, pero
también hay materiales que absorben energia y no se rompen, en este caso su propiedad es

la tenacidad.

1.17. Esfuerzos
Se denomina esfuerzo a la suma de fuerzas que interactan en un area interna de un cuerpo
que esta sometido a cargas y que actla por unidad de superficie (area), es decir, es el cociente

entre la fuerza y la superficie en la que se aplica.

Los esfuerzos pueden clasificarse en dos tipos principales: los que son perpendiculares a la
superficie de aplicacion y los que son paralelos a la misma, si la fuerza aplicada no fuese

normal (perpendicular) ni paralela a la superficie, (Pirineos, 2014).

!
|

Figura 1.16. Diferentes tipos de esfuerzos
(Area Tecnoldgica, 2017)
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En la figura 1.16 se pude observar los diferentes tipos de esfuerzos: traccion, compresion y
flexion; aplicados en un material ya que en nuestro medio todos los objetos estdn sometidos

a distintas cargas en funcién a su disefio.

Es importante analizar y determinar los esfuerzos que se presentan en elementos o

estructuras para determinar sus caracteristicas, tolerancias y deformaciones.

Los esfuerzos son el conjunto de fuerzas internas a las que esta sometido un cuerpo a
consecuencia de las solicitaciones o acciones que acttan sobre él. Estas fuerzas internas son

el resultado de la interaccion de unas particulas del cuerpo sobre las otras (Galicia, 2014).

1.17.1. Tipos de Esfuerzos
1.17.1.1. Traccion
El esfuerzo de traccién se presenta en un cuerpo cuando las fuerzas que acttan en él tienen

la misma direccion, pero diferente sentido y tienden a deformarlo o a estirarlo:

La traccidn es el esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacién de dos fuerzas
que actlan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Se considera que las tensiones que tienen
cualquier seccidn perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa seccion, produciendo
un alargamiento sobre el eje X, y a su vez una disminucion sobre los ejes Y y Z. Esto se

conoce como méddulo de Poisson (Federacion de ensefianza de CC OO de Andalucia, 2011).

1.17.1.2. Compresion
El esfuerzo de traccién se da cuando un cuerpo esta sometido a fuerzas que tienen la misma
direccién, pero diferente sentido y que intentan contraerlo o presionarlo. Esta esfuerzo hace
que se aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo a producir dichos
aplastamientos. Con lo que podemos decir, que la compresion es la resultante de las
tensiones o presiones que existe dentro de un sélido deformable o medio continuo,
caracterizada por obtener una reduccion de volumen en una determinada direccion (Artaza
& Olivos, 2021).

1.17.1.3. Flexion
El esfuerzo de flexion se produce al aplicar fuerzas perpendiculares al eje del elemento que

tiende a deformarse. Es una combinacion de esfuerzos de compresion y de traccién. Las
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fibras superiores comienzan a alargarse al aplicarse dicho esfuerzo, mientras que las
inferiores se acortan, produciendo una deformacion a lo largo de su eje, que tiendan a
doblarlo. El rasgo mas destacado ante la flexion se presenta una superficie Ilamada fibra
neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella no varia con
respecto al valor antes de la deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina

momento flector (Feijoo & Botina, 2019).

1.17.1.4. Torsion
La torsion es la reaccion interna que se presenta cuando se aplica una fuerza en el eje
longitudinal de un elemento mecanico, como pueden ser ejes o elementos donde una
dimensién predomina sobre las otras dos. Dichas fuerzas son las que hacen que una pieza
tienda a retorcerse sobre su eje central, dando lugar a tensiones cortantes. Estan sometidos a

esfuerzos de torsion los ejes, las manivelas y los ciguefiales (Chuqui & Fernandez, 2019).

1.18. Ensayo De Materiales

1.18.1. Definicion
Los ensayos son pruebas que nos permiten determinar caracteristicas unicas de los materiales
y su comportamiento a la hora de aplicar los diferentes esfuerzos. Los ensayos fisicos
determinan la forma y dimension de los cuerpos, como su densidad, humedad y peso
especifico, pero en los ensayos mecanicos se obtienen: la elasticidad, ductilidad, plasticidad,

tenacidad y resistencia, etc.(Flores, 2018).

Existen normas para efectuar estos ensayos, su procedimiento esta descrito por la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) y permite a los investigadores realizar

caracterizaciones de materiales compuestos y otros materiales ya estudiados.

1.18.2. Ensayo de traccion
Ensayo estatico que consiste en aplicar a la probeta, en direccion axial, un esfuerzo de
traccion creciente, generalmente hasta la rotura, con el fin de determinar una o mas de sus
caracteristicas mecénicas:
El ensayo a traccion es la forma de obtener el comportamiento mecanico sometidos a

esfuerzo. EI material para ensayar tiende a deformarse hasta tener una ruptura por la
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aplicacion de fuerza uniaxial a lo largo del eje principal que va aumentando de manera
gradual en la probeta (Molina & Gaibor Chacha, 2017).

Para realizar este ensayo se debe tomar en cuenta la Normativa ASTM D3039-76 para el
procedimiento a seguir en la maquina de ensayos y sobre las dimensiones de la probeta a

analizar.

Al momento de realizar un ensayo de traccion el material a ensayar tiende a deformarse
hasta tener una ruptura por la aplicacion de fuerza uniaxial a lo largo del eje principal que
va aumentando de manera gradual en la probeta (Experimental, 2017).

250 -

325

Figura 1.17. Disefio de la probeta para el ensayo de traccion
(Flores, 2018)

En la figura 1.17 se puede apreciar las medidas de las probetas para realizar el ensayo de

traccion, basado en la norma D3039-76.

1.18.3. Ensayo de Flexién

El ensayo a Flexion se basa en el pandeo de un elemento estructural por efectos de carga en
el eje perpendicular al axial. Este ensayo consta de cargar al elemento de forma répida o
prolongada para medir la capacidad resistente de la viga ante fuerzas que primordialmente
estan o van en la direccion de la gravedad:

Norma basada para el ensayo de flexion El ensayo a flexién de un material compuesto se
realiza bajo la norma ASTM D7264/D7264M-07, el procedimiento es un sistema de carga
en tres puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples, las dimensiones

presentan en la Fig. 19 (Pacha, 2016).
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160 mm

1 3mm

Figura 1.18. Disefio de la probeta para ensayo de flexion
(Nisbett, 2012)

En la figura 1.18 se puede apreciar las medidas de las probetas para realizar el ensayo de
flexion basado en la norma ASTM D7264

1.18.4. Ensayo de Impacto
Consiste en realizar un impacto aplicando una fuera externa a una probeta o cuerpo para
analizar y conocer su tenacidad a la resistencia. Las propiedades que se adquieren del ensayo
de impacto es la resistencia maxima de la misma conocido también como energia maxima a

ruptura. Se puede calcular con la siguiente ecuacion: MEF = h.w. f. (Pacha, 2016).

En el parrafo anterior se menciona una ecuacién que hace referencia a las propiedades que
resultan del ensayo de impacto, se detalla asi:

MEF = h.w.f

Donde:

MEF: Resistencia maxima al impacto

h = Altura maxima de ruptura en mm

w = Masa maxima de ruptura en kg

f = Factor de conversiéon igual a 980665 * 10" — 3
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1.19. Optimizacion de los Materiales

1.19.1. Optimizacion Topoldgica
Se relaciona con el andlisis estructural de los materiales y tiene como objetivo principal
modificar la geometria del disefio, pero manteniendo su topologia que en otras palabras seria:
crear huecos o cavidades en su interior con el fin de reducir material y peso, pero

manteniendo su rigidez o resistencia.

Actualmente la reduccion de peso se debe a criterios del disefiador, quien retira material de

una manera casi empirica y comprueba si el resultado es aceptable por medio de analisis de

"
—> = \
= g

resistencia mecanica (Valencia, 2012).
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Figura 1.19. Proceso computarizado de optimizacion topoldgica
(Leon-medina et al, 2018)

1.20. Recopilacion de caracterizacion de Materiales Compuestos

En la tabla 1.1 se muestra una recopilacién de las diferentes caracterizaciones de materiales
compuestos que se han realizado en los ultimos afios, en el cual, se puede observar una
amplia variedad de ensayos experimentales que se han venido realizando en investigaciones
y proyectos; tanto en el interior y exterior de la Universidad, con la finalidad de tener un
material con mejores propiedades mecanicas y poder determinar la variedad de aplicaciones

que pueden ofrecer a nivel industrial.

Esta lista recopila las investigaciones en relacion con la caracterizacion de materiales

compuestos de los dos ultimos afios relacionados a la industria automotriz.
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Tabla 1.3. Recopilacion de caracterizacion de materiales compuestos de las diferentes

investigaciones a nivel nacional.

N° MATRIZ REFUERZO - p MAXIMO AL FUENTE
TRACCION FLEXION IMPACTO (J)
(MPa) (MPa)
Resina Fibra de cabuya
L | Epoxi (75%) (25%) 52,25 118,81 1,53 (Ponce,
Resina Fibra de cabuya 2020)
Epoxi (60%) (40%) 63,70 118,73 1,31
Resina Fibra de carbono .
Epoxi bidireccional 488,55 524,98 i (Quiroz &
2 Resina Fibra de carbono Castro,
Epoxi unidireccional 923,28 683,2 i 2018)
Resina . (Nicolalde,
3 Poliéster Fibra de mocora 28 - - 2018)
Resina . ,
4 Poliéster Cascarilla de 15,45 0,67 1.26 (Pérez et al,
arroz 2017)
Insaturada
. Fibra Corta De
Resina Yucea
Poliéster . 23,80 41,12 1,319
Elephantipes
(65%)
(35%)
Fibra
Resina Longitudinal De
Poliéster Yucca 33,41 73,49 1,265
(65%) Elephantipes
(35%)
. Fibra Corta De
Resina Yucca
Poliéster . 24,55 37,05 1,147
Elephantipes
(75%)
(25%)
Fibra
Resina Longitudinal De (Espin &
5 Poliéster Yucca 30,64 34,65 0,971 Pazmifio,
(75%) Elephantipes 2018)
(25%)
. Fibra Corta De
Resina Yucca
Poliéster . 27,31 41,57 0,944
(70%) Elephantipes
(30%)
Fibra
Longitudinal De
Yucca
Resina Elephantipes
Poliéster (30%) 32,53 53,84 0,980
(70%)
Propileno Partl'cu_las De
(Tamiz %?SCZZ”S'?UE/): 20,78 40,82 :
N°60) y (Ortiz &
(peso 5%) .
6 , Osorio,
. Particulas De
Propileno Cascarilla De 2019)
(Tamiz . 22,40 46,40 -
N°100) Oryza Sativa
(peso 10%)
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Tabla 1.4. Recopilacion de caracterizacion de materiales. .. (continuacion)

Particulas De

Propileno Cascarilla De (Ortiz &
6 (Tamiz Oryza Sativa 20,02 40,52 - Osorio,
N°100) (peso 15%) 2019)
Resina Fibra corta de
Epoxi (80%) | propileno (20%) 21,75 40,25 2:49
Resina Fibra larga de
7 Epoxi (80%) | propileno (20%) 2323 40,79 3,06 (Toapanta,
Resina Fibra corta de 2018)
Epoxi (75%) | propileno (25%) 26,39 5441 2.2
Resina Fibra larga de
Epoxi (70%) | propileno (30%) 26,27 49,75 3,27
Resina Fibra de vidrio, (Vaca &
8 Epoxi (70%) guadua y algodon 131,654 124,61 3,295 Mazén,
P (30%) 2018)
9 Elastomérica | Fibra de cabuya 10.78 i i (Machado,
(20%) (80%) ’ 2019)
Polvo de bambd, .
nanoarcillas y (Tuarez &
10 Polimero . - 30,43 51,89 14,41 Correa,
polipropileno 2019)
maleizado
Resina .
poliéster F'g\r/:.‘;e('s"’(‘)'lz)de 22,31 39,47 1,62
1 (70%) . (Espin &
Resina Fibra de lana de Espin, 2018)
poliéster . 0 20,97 38,18 2,35
(60%) oveja (40%)
Res(lzg(;)[)mm Flbra((é%oc/;a)rbono 623,305 574.1 114
. - - - (Arroba &
1p | Resinaepoxi | Fibradearamida | 555 194 188,022 1,02 Telenchana,
(59%) (41%) 2020)
Resina epoxi Fibra de vidrio
(50%) (50%) 243,635 198,374 1,02
Resina . .
13 | Poliester | T Prade Vidrio 90,68 154,34 1,70 (C. Castro &
(61%) (30%) Freire, 2019)
Resina . (Espin &
14 Poliester Flbra(g%(f/iz;lbello 28,472 66,24 1,371 Reinoso,
(70%) ° 2019)
Resina . (Espin &
15 |  Poliester F'br(fisgﬁ/;“”a 10,94 24,98 2,42 Vargas,
(70%) ° 2018)
Resina .
Poliester F'bra(gg(;)‘;b“ya 48,26 56,536 -
16 (70%) (Analuiza &
Resina Fibra de Platano Salan, 2019)
Poliester (30%) 28,454 50,067 -
(70%) °

Fuente: Autores

1.21. Normas Euro NCAP

La Euro-NCAP es un programa hecho en Europa con la finalidad de valorar los niveles de

seguridad del automovil que se encuentran dentro del mercado actual. Esta valoracion se
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representa mediante un determinado nimero de estrellas, en donde la maxima valoracion es
de cinco estrellas elevando la confiabilidad del comprador al momento de buscar un
vehiculo. Los resultados que se obtiene de esta organizacion son tomados muy en cuenta por
los grandes fabricantes automotrices para priorizar la seguridad tanto del conductor como

del peatdn y asi poder mejorar el disefio del vehiculo (Hello Insurance Group, 2021).

En la figura 1. nos indica las distintas simulaciones que realiza el programa al momento de
un impacto del vehiculo con un peaton, el cual en los programas de elementos finitos las

partes del cuerpo son representados mediante cilindros de impacto.

Crashworthiness for Pedestrians ,,

Since the mid 1990s there has been a significant
action to mitigate pedestrian injury during an impact
with a passenger car.

Standards have been adopted in Japan, the European
Union and in the United Nations (World Forum
WP29- GTR No0.9) to promote the design of softer and
more forgiving car fronts.

Crash rating for pedestrian protection has also
been strongly promoted notably by the European New
Car Assessment Programme (Euro NCAP).

A series of tests replicate impacts involving child and
adult pedestrians where impacts occur at 40kph
(25mph). Impact sites are then assessed and the
protection offered is rated as fair, marginal or poor.

Lower Leg Form

i
(Z@ GLoBALNCAP (7 R\ J
Figura 1.20. Resistencia a los choques para peatones donde se utilizara las referencias del

recuadro seleccionado.
(EURO NCAP, 2018)
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CAPITULO II

2. Métodos Y Materiales
2.1. Enfoque de Metodologia

La metodologia en el presente trabajo consiste en realizar una indagacion de diversas
caracterizaciones de materiales compuestos que contribuya para la investigacion, de las
cuales, se identificara fuentes claves para la elaboracion del trabajo tanto en el proceso
tecnoldgico como en el fisico. Luego de la seleccion del material idoneo se planteard varias
propuestas de disefio para obtener una mayor profundizacién a la investigacion y se realizara
un andlisis por medio de elementos finitos; de tal manera que, al llegar a la parte de la
fabricacion de la pieza estructural automotriz, se puede realizar una correcta interpretacion

de la informacidn de forma descriptiva y experimental.

2.1.1. Tipos de investigacion

2.1.1.1. Bibliografica
Este tipo de investigacion fue importante para obtener informacion de diferentes referencias
bibliograficas como: tesis, revistas, libros, articulos cientificos, informes, catalogos, entre
otros. De modo que sea informacidn confiable y que contribuya con el desarrollo del tema

de trabajo.

2.1.1.2. Tecnoldgico
Es de tipo tecnoldgico ya que para el desarrollo de la investigacion se utilizard distintos
programas de disefio mecanico y simulacion; como son: ANSYS, LSDYNA y
SOLIDWORKS (programas en versiones educativas). Para contribuir de la mejor forma al
trabajo de investigacion se tendra en cuenta diversas herramientas tecnologicas necesarias
tanto para la elaboracion del modelado, la parte estructural y su andlisis por medio de

elementos finitos.

2.1.1.3.  Experimental
Es de tipo experimental ya que, una vez fabricado la parte estructural automotriz, sera
sometido a ensayos destructivos, con el fin de poder determinar si los valores que se

obtengan en los programas computacionales se aproximan al de los ensayos fisicos.
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2.1.1.4. Exploratoria
La investigacion también es de tipo exploratoria ya que se realizd una busqueda de
informacidn, acerca de maneras ideales de fabricacién de la pieza estructural utilizando el
material compuesto seleccionado. Ademas, indagar referencias adecuada relacionadas con
el funcionamiento de los distintos programas de elementos finitos que se utilizaran en el

trabajo de investigacion.

2.1.1.5. Transversal
Esta investigacion es de tipo transversal ya que se realiza en un tiempo establecido, se hace
un corte con la realidad y permite obtener conclusiones o resultados de forma inmediata.
Esto se realiza mediante el recopilatorio de datos de diferentes estudios elaborados con
referencia a la caracterizacion de materiales compuestos dentro de la industria automotriz en
un tiempo determinado lo que ayudard para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

2.1.2. Tipos de Métodos

2.1.2.1. Método Analitico
Mediante el método analitico se puede realizar una investigacion de observacion constante
y minuciosa a cada etapa del proyecto, lo cual vendria a descomponerse en diferentes partes
para facilitar su elaboracion e ir cumpliendo el desarrollando de los objetivos planificados.

De esta forma se puede determinar un analisis de cada proceso y resultado obtenido.

2.1.2.2.  Método Deductivo-Inductivo
La aplicacion de estos métodos se debe a las respectivas comprobaciones del desarrollo del
trabajo de investigacion con respecto a la problematica planteada. Ademas, el realizar el
analisis concerniente de los resultados de la fabricacion de la pieza mecanica obtenidos por
los ensayos fisicos experimentales y tambien de los valores conseguidos de los programas

de simulacion.

2.1.2.3.  Método Descriptivo
El método descriptivo, dentro de la investigacion, esta relacionado con el proceso de

describir y evaluar las distintas caracteristicas que se vayan presentando en el desarrollo del
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trabajo durante el tiempo de su elaboracién. Esto con el fin de poner en conocimiento los

resultados de la investigacion mediante una correcta interpretacion la informacion.

2.2. Materiales Y Equipos

Para el proceso de disefio, simulacion y fabricacion de los prototipos se utilizé herramienta
computacional o software especializado con licencia educativa y también material como
fibras y resinas comercializadas en nuestro medio con el proposito de agilitar el desarrollo y

optimizar el procedimiento.

2.2.1. Equipos
A continuacion, se detallan los equipos utilizados en el proceso del tema de estudio.

Tabla 2.1. Equipos utilizados

Numero Detalle
1 Magquina Universal de Ensayos
1 Maquina Suelda C200i
1 Cortadora de tubos

Fuente: Autores

2.2.2. Herramientas
Las herramientas utilizadas son programas computacionales para el disefio y simulacién de
los prototipos.
Tabla 2.2. Herramientas utilizadas

Numero Detalle
1 Solid Works (licencia educativa)
1 LS- DYNA (licencia educativa)
1 LS-PREPOST
1 ANSYS WORKBENCH BETA CAE (licencia educativa)

Fuente: Autores

2.2.3. Materiales
Los materiales utilizados para la construccion del prototipo son los detallados a
continuacion.
Tabla 2.3. Materiales utilizados

Cantidad Detalle
6 kg Fibra de cabuya
3 kg Resina Epoxi
4 Tubos pvc % pulgada
4 Tubos galvanizados 1 ¥ pulgada
1 Platina de metal de 60cmx40cm

Fuente: Autores
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2.3.

Para el proceso metodoldgico primero se selecciond el material compuesto ideal mediante

Proceso Metodoldgico

un célculo de ponderacién. Al mismo tiempo se tomd como objeto de analisis el bumper
frontal que es un componente estructural importante del automdvil y que estara expuesto a
esfuerzos con base al andlisis anteriormente mencionado. Se disefié varias propuestas
optimizadas con el objetivo de elegir el mejor prototipo mediante una comparacion de
resistencia estructural en software CAE, luego con el modelo ideal seleccionado se realizo
ensayos CAE mas profundos que posteriormente fueron validados mediante un ensayo fisico
y comparados con la informacién computacional para comprobar la viabilidad de la
investigacion. Adicionalmente hay que mencionar que también se realizd una propuesta con
materiales compuestos super resistentes como la fibra de carbono que se usé en el modelo

idéneo.

2.4,

Para realizar la seleccién del material, se tiene en cuenta el nimero de caracterizaciones de

Proceso de seleccion del material compuesto ideal

materiales de las investigaciones recopiladas de materiales compuestos para el proyecto de
investigacion, que se representa en la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Alternativas de materiales compuestos
ALTERNATIVAS

N° MATRIZ
| Resina Epoxi (75%)
1l Resina Epoxi (60%)

REFUERZO
Fibra de cabuya (25%)
Fibra de cabuya (40%)

Il Resina Epoxi Fibra de carbono bidireccional

v Resina Epoxi Fibra de carbono unidireccional

\Y Resina Poliéster Fibra de mocora

VI Resina Poliéster Insaturada | Cascarilla de arroz

VIl Resina Poliéster (65%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (35%)

VIl Resina Poliéster (65%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes (35%)

IX Resina Poliéster (75%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (25%)

X Resina Poliéster (75%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes (25%)

XI Resina Poliéster (70%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (30%)

Xl Resina Poliéster (70%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes (30%)
X1l Propileno (Tamiz N°60) Particulas De Cascarilla De Oryza Sativa (peso 5%)
XV Propileno (Tamiz N°100) Particulas De Cascarilla De Oryza Sativa (peso 10%)
XV Propileno (Tamiz N°100) Particulas De Cascarilla De Oryza Sativa (peso 15%)
XVI Resina Epoxi (80%) Fibra corta de propileno (20%)
XVII Resina Epoxi (80%) Fibra larga de propileno (20%)
XVIII Resina Epoxi (75%) Fibra corta de propileno (25%)

XIX Resina Epoxi (70%) Fibra larga de propileno (30%)

XX Resina Epoxi (70%) Fibra de vidrio, guadua y algodon (30%)

XXI Elastomérica (20%) Fibra de cabuya (80%)
XXI1I Polimero Polvo de bambu, nanoarcillas y polipropileno maleizado
X Resina poliéster (70%) Fibra de lana de oveja (30%)

Resina poliéster (60%)

Fibra de lana de oveja (40%)
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Tabla 2.5. Alternativas de materiales compuestos (continuacion)

XXIV Resina epoxi (40%) Fibra de carbono (60%)
XXV Resina epoxi (59%) Fibra de aramida (41%)

XXVI Resina epoxi (50%) Fibra de vidrio (50%)

XXVII Resina Poliester (61%) Fibra de Vidrio (30%)

XXVIIl | Resina Poliester (70%) Fibra de Cabello (30%)

XXIX Resina Poliester (70%) Fibra de Tuna (30%)
XXX Resina Poliester (70%) Fibra de cabuya (30%)

XXXI Resina Poliester (70%) Fibra de platano (30%)

Fuente: Autores

Para estas alternativas se debe establecer distintas opciones de seleccion, en las cuales, deben
ser factores determinantes ideales para la fabricacion de la pieza estructural de la

investigacion.

El factor principal que se ha determinado es el costo de fabricacion, en el que tendra una
relevancia porcentual del 35%. De las distintas caracterizaciones que tenemos en la
investigacion, otro factor a evaluar seria los valores de esfuerzos obtenidos en los diferentes
ensayos a los que se han sometido, los cuales tendra una relevancia del 25%, el siguiente
factor importante que se ha considerado es la disponibilidad del material para la fabricacion
con un valor del 25% vy finalmente se ha tenido en cuenta los inconvenientes que puede
presentar el material compuesto al momento de ser fabricado con el disefio de la
investigacion, por tal razon, representaria el 15%.

Tabla 2.6. Factores para seleccionar el material compuesto

FACTORES Porcentaje para evaluar
A | Bajo costo para la fabricacion 35%
B | Valores de esfuerzos del material 25%
C | Disponibilidad del material en el mercado 25%
D | Dificultad para el disefio 15%
TOTAL 100%

Fuente: Autores

El método que se utiliza es conocido como seleccion de opciones por multiplicacion de
matrices, el cual, es muy ideal aplicar para la seleccidn del material compuesto al contar con
varias alternativas. En la siguiente tabla 2.6, se indica el rango de calificacion que se tendra
en cuenta al momento de evaluar cada alternativa con los distintos factores para la seleccion

del material.
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Tabla 2.7. Rango de calificacion

Calificacion
Malo la3
Regular 4a6
Muy Bueno 7a9
Excelente 10

Fuente: Autores

Por medio de estos datos se puede evaluar cada material en referente a los distintos factores
para su seleccion, tomando en cuenta el rango de calificacion para poder obtener valores
determinantes y obtener la respectiva ponderacion.

Tabla 2.8. Calificacion con los distintos factores
Factores de seleccion
B C

Alternativas

|
1
11
\Y/
V
VI
VII
VIl
IX
X
XI
Xl
XI
XIV
XV
XVI
XVII
XVIII
XIX
XX
XXI
XXII
XXIII
XXIV
XXV
XXVI
XXVII
XXVIII
XXIX
XXX
XXXI
TOTAL 208 174 209 234
Fuente: Autores
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Para obtener el puntaje correspondiente, primero se asume los valores en cada factor de
seleccion, se suman en un total todos estos valores y se saca un valor unitario con respecto
a cada valoracion, obteniendo la siguiente tabla 2.8:

Tabla 2.9. Resultados de la division para obtener el valor unitario.

Alternativas Factores de seleccion
A B C D
I 0,0433 0,0345 0,0431 0,0342
Il 0,0433 0,0345 0,0431 0,0342
11 0,0337 0,0460 0,0335 0,0299
v 0,0337 0,0460 0,0335 0,0299
\/ 0,0288 0,0287 0,0287 0,0342
VI 0,0288 0,0287 0,0287 0,0299
VIl 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
VIl 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
IX 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
X 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
X 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
XII 0,0337 0,0287 0,0287 0,0299
X111 0,0288 0,0287 0,0287 0,0299
X1V 0,0288 0,0575 0,0287 0,0299
XV 0,0288 0,0402 0,0287 0,0299
XVI 0,0240 0,0402 0,0335 0,0342
XVII 0,0240 0,0287 0,0335 0,0342
XVIII 0,0240 0,0287 0,0335 0,0342
XIX 0,0240 0,0287 0,0335 0,0342
XX 0,0288 0,0402 0,0239 0,0299
XXI 0,0385 0,0172 0,0431 0,0342
XXII 0,0288 0,0287 0,0287 0,0342
XXII1 0,0337 0,0287 0,0287 0,0342
XXIV 0,0288 0,0287 0,0335 0,0385
XXV 0,0240 0,0287 0,0239 0,0385
XXVI 0,0385 0,0287 0,0383 0,0342
XXVII 0,0385 0,0402 0,0383 0,0342
XXVIII 0,0385 0,0287 0,0335 0,0299
XXIX 0,0385 0,0287 0,0335 0,0299
XXX 0,0385 0,0287 0,0431 0,0342
XXX 0,0288 0,0287 0,0287 0,0299
TOTAL

Fuente: Autores

Para obtener los resultados de la tabla 2.10 se debe tener en cuenta el porcentaje de cada
factor dado y multiplicarlo por cada valor de la tabla anterior. Aqui un ejemplo de la

operacion a realizo:



Tabla 2.10. Operacion previa a la sumatoria

Alternativa Factor de seleccion
A (35%) B (25%) C (25%) D (15%)
I 0,0433x35% | 0,0345x25% | 0,0431x25% | 0,0342x15%
Resultado 0,0151 0,0086 0,0108 0,0051

Fuente: Autores

se utilizara en la investigacion.

Tabla 2.11. Resultados de la seleccion de material compuesto

. Factores de seleccion Puntaje

Alternativas A 5 C ) total (g/o)
| 0,0151 0,0086 0,0108 0,0051 4,0
1 0,0151 0,0086 0,0108 0,0051 4,0
11 0,0118 0,0115 0,0084 0,0045 3,6
v 0,0118 0,0115 0,0084 0,0045 3,6
\ 0,0101 0,0072 0,0072 0,0051 3,0
VI 0,0101 0,0072 0,0072 0,0045 2,9
VIl 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
VIl 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
IX 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
X 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
Xl 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
XII 0,0118 0,0072 0,0072 0,0045 3,1
X111 0,0101 0,0072 0,0072 0,0045 2,9
XIV 0,0101 0,0144 0,0072 0,0045 3,6
XV 0,0101 0,0101 0,0072 0,0045 3,2
XVI 0,0084 0,0101 0,0084 0,0051 3,2
XVII 0,0084 0,0072 0,0084 0,0051 2,9
XVIII 0,0084 0,0072 0,0084 0,0051 2,9
XIX 0,0084 0,0072 0,0084 0,0051 2,9
XX 0,0101 0,0101 0,0060 0,0045 3,1
XXI 0,0135 0,0043 0,0108 0,0051 3,4
XXII 0,0101 0,0072 0,0072 0,0051 3,0
XX 0,0118 0,0072 0,0072 0,0051 3,1
XXIV 0,0101 0,0072 0,0084 0,0058 3,1
XXV 0,0084 0,0072 0,0060 0,0058 2,7
XXVI 0,0135 0,0072 0,0096 0,0051 3,5
XXVII 0,0135 0,0101 0,0096 0,0051 3,8
XXVIII 0,0135 0,0072 0,0084 0,0045 3,4
XXIX 0,0135 0,0072 0,0084 0,0045 3,4
XXX 0,0135 0,0072 0,0108 0,0051 3,7
XXXI 0,0101 0,0072 0,0072 0,0045 2,9

TOTAL 100,0

Fuente: Autores
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Con la operacion anterior se realizo el mismo proceso para todas las alternativas dando como
resultado los siguientes valores de la tabla 2.10. Adicional al resultado de la sumatoria de
los factores con respecto a cada alternativa se le realiza una multiplicacion por cien para

conocer el valor mas alto de las diferentes alternativas y ese sera el material compuesto que
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En este caso el indice mas elevado fue el de la caracterizacion de “Resina epoxi con fibra de

cabuya”. En la siguiente tabla se detalla las propiedades del material con el que se va a

trabajar en la investigacion.

Tabla 2.12. Propiedades mecanicas del material compuesto con cabuya y resina

PROPIEDAD MECANICA | DESCRIPCION
Densidad de masa 2.6e-9 TON/mm?
Modulo de elasticidad 1550 MPa
Radio de Poisson 0.19
Resistencia a la traccion 63,70 MPa

Fuente: (Ponce, 2020)

Hay que aclarar que también se plantedé una propuesta con material compuesto super

resistente, en este caso la fibra de carbono, ya que como se puede apreciar en la tabla 1.3

este material contiene mejores propiedades mecéanicas con relacion a los deméas materiales

con fibras naturales, por lo tanto, se tomd en cuenta en la investigacion, pero solo se utilizara

para fines comparativos en el andlisis de elementos finitos.

Aqui se detalla las propiedades de la segunda propuesta de material compuesto, esta vez con

fibra de carbono.

Tabla 2.13. Propiedades mecanicas de la fibra de carbono

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Densidad de masa RO 2e-9 TON/mm3
Médulo de Young direccion longitudinal EA 1.65e5 MPa
Médulo de Young direccion transversal EB 8400 MPa
Médulo de Young direccién normal EC 8400 MPa
Radio de Poisson ba. PRBA 0.017
Radio de Poisson ca. PRCA
Médulo de Young direccion normal Radio de Poisson ch PRCB
Médulo cortante ab GAB 5600 MPa
Médulo cortante bc GBC 5600 MPa
Médulo cortante ca GCA 5600 MPa
Médulo Volumétrico de falla del material KF 2000 MPa
Resistencia de compresion longitudinal XC 1590 MPa
Resistencia de tension longitudinal XT 2560 MPa
Resistencia de compresion transversal eje b YC 185 MPa
Resistencia de traccion transversal eje b YT 73 MPa
Resistencia cortante plano ab SC 90 MPa

Fuente: (L6opez Menéndez, 2015)

2.5.  Analisis y Modelado del Bumper Original

Como modelo base para el analisis se utilizo el disefio de un vehiculo sedan marca Toyota

modelo Yaris, se importé un modelado matematico ya existente y que se realizé mediante el

programa LS-Dyna, este archivo tiene una extension “.key” y se obtuvo de la pagina NHTSA
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(National Highway Traffic Safety Administration) que es una biblioteca virtual con
numerosos archivos de vehiculos ya modelados, todo esto con el fin obtener el modelo
conjuntamente con las dimensiones reales que servirdn para modificar su geometria y

continuar con el analisis.

Para empezar el anlisis se procedio a separar el bumper o estructura que atenta los impactos
del vehiculo mediante el software con el fin del aislarlo y obtener un archivo que podamos
importar o exportar, este modelo servird para tomarlo como referencia en el proceso de

optimizacion y triangulacion de los prototipos.

Figura 2.1. Disefio original de bumper aislado del vehiculo Toyota Yaris, dimensiones del

bumper: longitud 1195 mm, ancho 187 mm y profundidad 42 mm
(Biblioteca de disefios. NHTSA)

A continuacién, se detalla un cuadro informativo donde se encuentran las propiedades del
bumper original.

Tabla 2.14. Propiedades mecanicas del bumper correspondiente a un Toyota Yaris

PROPIEDAD MECANICA DESCRIPCION
Densidad de masa 7.89e-9 Ton/mm3
Maodulo de elasticidad 2e5 MPa
Radio de Poisson 0.3
Limite de fluencia 800 MPa
Resistencia a la traccion 1550 MPa
Deformacion unitaria maxima 0.094 mm/mm

Fuente: (Toyota, 2018)

La figura siguiente corresponde a la curva de esfuerzo-deformacion del bumper original que

puede ser observada en el programa LS-Dyna:
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Figura 2.2. Curva de esfuerzo (Mpa) vs deformacion (mm/mm) del bumper de automovil

Toyota Yaris
(Biblioteca de disefios. NHTSA)
En la figura 2.2 se observa en la curva esfuerzo maximo de 1550 MPa y una deformacion de

0.06 mm/mm que representa el limite de fluencia del bumper original. Estos valores seran
de utilidad conforme se vaya elaborando el trabajo de investigacion para fines comparativos

ante los otros materiales.

A continuacidn, en la siguiente imagen se puede evidenciar las propiedades del material

original ingresados en el software.

ov2018-64bit ES COMPUESTO ENVIAR\T modielo orignal YAris\Modelo ofiginal.k - X
A Settings  Help

b deck by LS-PrePost Keyword Mansger =< || 8%
Keyword Edit Keyword Search @j U
Keyword Input Form B«
NewiD MatDB || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default ;J 3
[ Use *Parameter [] Commen it (Subsys: 1 Modele eriginal.k) Né —
“MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2) ok L

! 5]
TILE A 1 @ %
I | 4 ¥

4 3
1 M 20 3 Y SIY  Emay AL Tom = B
[poootis | 7ss0e0 | 2000605 |[osaooom |[ovocooos |00 | 1oooeezt oo | 2 .
2c e Lcssia]  Lcske we joMAGE ! .:JMS
‘smm 0000 H 80000000 H 2100270 H 0 |O‘O > 22 L U%

3 EPSL EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8 i =

[00 [00 o0 J[o2 [[o0 J[o2 [[o0 [0 | v o

4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8 ""

[0 J[o0 o0 J[o0 [o0 J[o0 [o0 X | . e

Plot Raise New Padd v I~ =
Total Card: 2 Smallest ID: 2000115 Largest [D: 2000132 Total deleted card: 0 3 |==]
e
3x
ResForm

lolapseAl !i!

Done P‘ 3

L @UPePVHES8ES V. DR IyrFA@RCed - X wAHeHRID &

> Pan -£59.491504 - £0.A1001 75 n
pan 469.764740 13.965033; v

Normal Renderer
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L3 . 17°C Uuvialigera ~ O & 7 43 dx ESP 27,111:;23021 %
Figura 2.3. Carta de control del material original
(Autores)
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El modelo de atenuador que se usé estd representado en una malla de tipo Shell y para
modificarlo y modelarlo en un programa CAD, se transformé la malla Shell a una superficie
utilizando el programa LSPREPOST, una vez realizado este procedimiento se exporto con
extension “IGES”. Con el archivo “IGES” se import6 al programa Solidworks por lo que se
obtuvo una base para modelar diferentes tipos de atenuadores y analizarlos, finalmente se
reconstruy6 el modelo del atenuador con base en el archivo importado.

V,

S S ETEE

i € 3
l:;'EE_'_I' Modelo | Emdmde:wmimwgnm!
1 b = E- S RFG AR LCRASEGATAR A WATESR IS | » cefifE

Figura 2.4. Modelo del atenuador o bumper renderizado en superficies.
Fuente: Autores

2.5.1. Cilindro de Impacto

Las simulaciones que estan previstas realizar en la investigacion se basé en un impacto de
atropellamiento segun los requisitos de las regulaciones de ensayos para evaluar la seguridad
en peatones al ser atropellados por vehiculos, se realizé un impacto con un cilindro de 150
mm con una densidad de 4.012e-08 TON/mm?® y un espesor de 2 mm para tener una masa
del componente con un peso de 30 Kg que representa la pierna de una persona, la misma que
se impacto dentro de un rango de 0 a 40 Km/h (EURO NCAP, 2018) que se probaron en los
3 disefios propuestos. Las unidades de medida se adaptan a las presentes para el software
LS-Dyna.
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2.5.2. Caracteristicas del cilindro de impacto
En las caracteristicas del cilindro se encuentran la masa de 0.03 Ton, centro de gravedad

repartidos en el eje y, Xy z.

Message =

measure inertia all 0 0 -~
Mass=0.0302267, CG: x=115.001 y=-3.97911e-06 z=

455

Inertia about global system:

boc=1697.63, lxy=-6.07043e-05, lxz=-0.000348561
hyy=170.025. lyz=2.7366%9e-05, lzz=1697.63

111=1697.63, 122=1697.63, 133=170.025

zoomhere -0.097192 0.100338 1.250000;

pan 66.023743 -170.646271;

quat -0.107622 0.861097 0.244104 0.432832;

pan -60.945244 -69.071106; S
Clear Close
Figura 2.5. Caracteristicas del cilindro de impacto
(Autores)

2.6. Optimizaciéon Del Bumper Original

Se realiz6 una optimizacion topolégica del disefio original por medio del programa ANSY'S
WORCHBENCH BETA CAE con el objetivo de reducir el peso del componente y mantener
las propiedades de resistencia de la estructura. Para realizar la optimizacién se realizé un
modelo solido simplificado de la cara externa del atenuador utilizando el programa

solidworks, se export6 el modelo con extension “parasolid” o “.x_t”y se importo a la interfaz
de Workbech de Ansys.

10 N Messges ho Seecion Meistmm, e =) Degrees ot Celine ]

Figura 2.6. Malla de tipo “solid” tetraédrica con 19437 modos y 8829 elemento
(Autores)

Luego de obtener se import6 el modelo hacia el médulo de optimizacion topoldgica llamado

“shape optimization” de Ansys, en el mismo se generd una malla de tipo “solid”, se asignd
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la restriccion en los soportes que unen el atenuador con los parantes del bastidor del auto y
se utiliz6 una carga de 1000 N que representa una cifra estimada basada en un impacto
frontal de un vehiculo que tiene una masa de 1000kg con una desaceleracién de 1 m/s

(INTEF, 2018), aplicada en el area de contacto con el objetivo de observar el

comportamiento del bumper en su fase pre-optimizacion.

@
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Figura 2.7. Asignacion de soportes fijos en las uniones de los parantes del bastidor
(Autores)
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Figura 2.8. Asignacion de la carga de impacto
(Autores)

Una vez asignado los parametros y gracias al software de optimizacion se obtuvieron

resultados mostrados en la siguiente figura:

Figura 2.9. Optimizacion topoldgica de parte frontal de bumper
(Autores)
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En la figura 2.9 se muestra en color gris las partes que se mantienen en el modelo y las partes
de color naranja corresponden a las zonas que se eliminaran. Esta optimizacion servird mas
adelante como base para una estructura de nervaduras.

Para el proceso de reduccion del material en el cuerpo del bumper se opt6 por utilizar una
estructura de nervaduras que a su vez se optimizo de la misma manera que el plano frontal,
pero esta vez se realizd desde una vista superior. Para la triangulacion de elementos el
software ubico los elementos estructurales de tipo redondo en los lugares estratégicos para

soportar esfuerzos. Los resultados se detallan a continuacion.

—

Figura 2.10. Triangulacidn para unir el atenuador con la base optimizada
(Autores)

Luego de optimizar el cuerpo del bumper, se modelé la base que se optimizé anteriormente
y que se ensambl6 a la estructura de tipo nervadura. Todo el proceso esta relacionado con la
optimizacion topoldgica completa y para unir estas dos optimizaciones se utilizd un
ensamble hecho en el programa Solidworks, posteriormente se model6 las nervaduras
utilizando conceptos organicos con una apropiada triangulacién entre elementos gracias a la

ayuda del software.
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Figura 2.11. Modelo preliminar con nervaduras y optimizado del bumper
(Autores)

En la figura 2.11 se muestra un modelo preliminar que se usard como base para los demas
prototipos, se puede apreciar su configuracion de nervaduras y la reduccion de material que

sera esencial para el analisis posterior.
2.7. Proceso De Seleccion Del Prototipo

2.7.1. Diseio de Varios Prototipos

A. Aplicacion Del Material Compuesto
Una vez que se obtuvo el area optimizada del modelo estudiado se aplico en el software
LSDYNA el material compuesto seleccionado con anterioridad como se puede apreciar en

la figura 2.12:
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Keyward Input Form

MatDB || RefBy | Pick Add || Accept || Delete || Default || Done | |2000115 _
2000118 Material Fibra de C
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 Prueba 5 mat 24.k) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)

TITLE
[ Material Fibra de Cabuya |

1 MDD RO E PR SIGY ETAN EalL JTOEL
| 2000118 ‘ 2 600e-09 ” 15500000 ” 01800000 H 00080000 | 00 0.0080000 H 00 ‘
zC P LCSS|e LCSR | VP
|nn ‘nn ” 2100271 ”n ‘ 0.0 »
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPSB
|uc| ‘nn ”nn ”nu Hu.u Iu,n ] 00 Hn.o ‘
4 E31 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ESZ ES8
[00 |00 L |00 |00 |00 |00 o0 ‘
Plot Raise MNews Padd =

SIGY:=Yield stress)

< >

Figura 2.12. Carta de control de material de fibra de cabuya
(Autores)

Como se puede ver en el software se necesita aplicar las propiedades mecénicas de la fibra
de cabuya y resina epoxi como es: RO que representa una densidad de 2.6e-9T/mm, E que
es el médulo de elasticidad de 1550 MPa, PR es el radio de Poison de 0.19 y Sy que vendria

a ser el limite de fluencia de 0.008MPa.

B. Cddigo para la asignacion del Material Compuesto y la Direccion de las Capas
Para la asignacion y la orientacion del material compuesto también se utilizé dos grupos de
codigos, estos son:

B.1 Direccién De La Fibra

capal -0°

capa2~90°

Figura 2.13. Orientacion de las fibras en el programa LS-Dyna
(Autores)
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A continuacion, en la Fig.2.14 se ingresa al programa la orientacion de las fibras del material

compuesto utilizado en la investigacion.

Keyword Input Form

NewID Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default Done E_
F
[Juse *Parameter (Subsys: 1) Setting
=SECTION_SHELL_(TTTLE) (3)
TITLE A
1 SECID ELFORM SHRF NIP PROPT QR/IRID IcomMpP SETYP
pooo11s 16 ~ [ 1.0000000 3 |1 ~|[o e 0 ~ 1 -
2 0 I2 I3 Ie Moc MAREA IDOF _EDGSET
0.7200000 _H 0.7200000 [ 07200000 0.7200000 JIEX ” 0.0 [o °

Repeated Data by Button and List

Total Card: 3 Smallest ID: 2000115 Largest ID: 2000262 Total deleted card: 0

Figura 2.14. Orientacion de las fibras en el programa LS-Dyna
(Autores)

B.2 Asignacion Del Material Compuesto
A continuacién, en la Fig. 2.15 se encuentra la asignacion de las propiedades del material
compuesto. Por medio de esta asignacion en el programa se realiza para aceptar la

configuracién de los materiales y se puede realizar la simulacion.

Keyword Input Form

Draw RefBy SortyT1 Add Accept Delete Default Done 2000115
2000261 Laminate plate thk]
[JUse *Parameter  []Cormment (Subsys: 1 Prueba 5 mat 24.k) Setting 2000262

*SECTION_SHELL_(TMTLE) (3)

TITLE
Laminate plate thk=1
1 SECID ELFORM  SHRE NIP PROPT OR/RID[®] ICOMP SET
2000261 | 2 10000000 |4 ] o[- 1 v/ -
211 I2 13 14 NLOC MAREA IDOF EDGSET
(10000000 |[1.0000000|[+.0000000 |[1.0000000 |00 [00 [a0 [0 |
Repeated Data by Button and List
Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi Bi
‘ 00 ‘gn.u |au.u | 00 || 00 | 00 ‘ 00 H 0.0 |
1 0.000.020.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 DataPt 1

Total Card: 3 Srnallest ID: 2000115 Largest 1D: 2000262 Total deleted card: 0

< >

Figura 2.15. Orientaciones de las fibras en el programa LS-Dyna
(Autores)

C. Configuracion de los diferentes prototipos

Luego se propuso tres tipos de disefios con configuraciones triangulares organicas de facil

construccién, como se indica a continuacién, se detalla los modelos de bumpers

desarrollados para este estudio:



C.1 Prototipo A

1040

240

959

Figura 2.16. Dimensiones generales prototipo A
(Autores)

C.2 Prototipo B

-

DETALLE K
ESCALA1:5

e

Figura 2.17. Dimensiones generales prototipo B
(Autores)

C.3 Prototipo C

47
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DETALLE L

ESCALA 1S5

Figura 2.18. Dimensiones generales prototipo C
(Autores)

D. Calidad de Mallado de los distintos prototipos
Con respecto a la simulacion de los tres prototipos primero se aplicé una malla de tipo Shell
en dos dimensiones que tiene de longitud 10 mm, la misma cuenta con elementos de tipo
cuadrado en gran cantidad y de tipo triangulo en menos porcentaje. El uso de esta malla se
valida utilizando los indices de calidad como el jacobiano, teniendo elementos que son
permitidos en la simulacién, evitando que exista errores tal como se puede apreciar en la

siguiente figura:
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"
Element Editing

DISENO A ® Check
Time = 0
Contours of Jacobian
max IP. value
min=0.313305, at elom# 5988
max=1, at elem# 11224

[[Ishow Free Edges

o el -
e -
Duolcat
1
AbOw Atie Mn, val Ma: t] Frokated( e
a5
0.3 0.31 0l |
»
le 0
#Quads(%)=11071(33.9%)  #Tras(%)=752(6.6%) #Total faked(%)=0{0%)
>
Locate
Save Foded Regport
Check
__ 3 —— Dane 1
L PPV EHESBDS V. PGB yYECBOOF ™ XN EOBIE

> CIEMONECK SNEN JAC00MN v
| elemcheck shell jacoblan 0.3

MHaximum allowable feature anghe

Figura 2.19. Mallado con indice de calidad Jacobiano prototipo A (min. 0,313, valor

permitido mayor a 0.3)
(Autores)

Como se observa en la figura 2.19 el resultado del indice de calidad jacobiano (recuadro que
se indica en la tabla de la figura) es de 0.313 que vendria a ser un valor permitido para
continuar con la simulacién ya que es mayor a 0.3 de modo que reduzca la posibilidad de

que aparezca errores al momento de ejecutar la simulacion de impacto.

B LS-PrePost 4.0 - 28Jan2013(19:00)-64bit C:\Users\ronal\Desktop\Disefios tesis\Disefio B\d3plot -
file Misc. View Geometry FEM Application Settings Help

DISENO B © Check
Time = 0 Create Fringe Levels
Contours of Jacobian 1.000e+00
max IP. value [Jshow Free Edges
min=0.413856, at elem# 2018 E 9.414e-01 |
max=1, at elem# 17959 _ Bea 8.828e.01
@ shel el =
Checking method 8.242¢-01 _
lQualityChee N 7.655e-01 _
Duplicate
Normal 7.069e-01 _
Free - Unattached
DnderGit 6.483e.01 _
Curvature
B8 Gouscon Curvature L 5897e01_
= 5.311e-01
Shell checkitem  Allowable M. val Max. val #violated(%) N
[TMax tia ang 2 = = =, 472501 _
i e 07 — o - 4.139¢.01 _|
[ skew 45
- JJacobian 0.3 0.414 1 20402%) |
e, = [Cchar. length 1 - =
L7 ‘ L 2
.“l‘a““‘\‘l < s [Jarea 5
B [ Feature angle 30.00
[ Time step 16006 v
< >
MFrin Locate
Clear Save Failed Report
Fringe
Check
Done
7 T T > it & . Sh W 1 Y= Py =1
L89BV EHSBO V. JUD yEE@ROOF ©° X WEEOHRI
/e

DN 485.2068/6 IU.ABAL5L
|>nan 316.401001 30.484150; pan 230.004517 33.102226;

Area

Figura 2.20. Mallado con indice de calidad Jacobiano prototipo B (min. 0.414, valor
permitido mayor a 0.3)
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(Autores)

En la figura 2.20 el resultado del indice de calidad jacobiano es de 0.414 lo cual representa

una buena calidad y permite continuar con la simulacién de impacto de modo que reduzca

la posibilidad de que aparezca errores.

B LS-PrePost 4.0 - 28Jan2013(19:00)-64bit C:\Users\ronal\Desktop\Disefios tesis\Diseio C\d3plot
file Misc. View Geometry FEM Application Settings Help

DISENOC
Time = 0
Contours of Jacobian
max IP. value
min=0.402719, at elem# 2235
max=1, at elem# 15435

(@ Check

[Jshow Free Edges

@ shel
Checking method

lQualitychede N

Duplicate

Normal

Free - Unattached
UnderCut

gl Curvature

Bl Gaussian Curvature v

B Shel checkitem  Allowable Min. val Max. val #violated(%)

0.7 A

1[_"\ Taper
[Jskew 45 === = =
[\ Jacobian 0.3 0.403 1 76(0.711% |
[C]char. length 1 == wxx Peey
[JArea s
0

[JFeature angle

[ Time step
2Quads(%)=10026(93.8%)
<

=Trias(%)=662(6.19%) #Total faled(%)=76(0.711% ¥
>

MFrin Locate

Clear Save Failed Report

Fringe

Figura 2.21. Mallado con indice de calidad Jacobiano prototipo C (min. 0.403, valor
permitido mayor a 0.3)
(Autores)

En la figura 2.21 el resultado del indice de calidad jacobiano es de 0.403 lo cual representa
una buena calidad y permite continuar con la simulacion de impacto de modo que reduzca
la posibilidad de que aparezca errores. Esto se hace con la finalidad de hacer la seleccion de

la mejor configuracién para la investigacion.

2.7.2. Condiciones De La Simulacion Para La Eleccion Del Mejor Prototipo
Para este analisis se asignd las propiedades del material compuesto seleccionado a cada

prototipo y se realizaron simulaciones de impacto con el cilindro que se detalld con

anterioridad.

Con el objetivo de seleccionar la configuraciéon del atenuador que proporcione la mayor
resistencia se impacto los modelos con el mismo cilindro, primero se realiz6 a una velocidad
de 40km/h (en base a las normas de NCAP) sin embargo no se pudo apreciar la deformacion
de los prototipos ya que todos se rompen al instante lo cual presentaba un problema para la
seleccion del disefio ideal, por tal motivo se optd por realizar un método empirico reduciendo
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la velocidad de simulacién (reduccién de 5 km/h) hasta llegar a una velocidad donde se pudo
apreciar de una mejor manera la simulacion y en este caso fue de 5 km/h, obteniendo asi
resultados criticos antes de que el material compuesto de fibra de cabuya se rompa, con esta
velocidad se pudo ver el comportamiento de los disefios propuestos y se logro seleccionar la

mejor configuracion para implementarlo en el estudio mas profundo.

VELOCIDAD

f,l ’ 5 Km‘h

Figura 2.22. Condiciones de simulacién plasmados en el modelo preliminar del bumper
optimizado.
(Autores)

En la figura 2.22 se muestra el disefio preliminar del bumper con las condiciones de
simulacion, la flecha de color negra indica la direccion y magnitud de la velocidad, los signos
en forma de equis muestran las restricciones de movimientos en todos sus grados de libertad

de los soportes fijos.

Con estas condiciones comprobadas en el prototipo preliminar se procedi6 a asignar las
condiciones a los demaés prototipos denominados como A, B y C, estos datos se detallan a
continuacion:

Tabla 2.15. Condiciones generales de simulacion

Caracteristica Magnitud

Peso de cilindro 30 kg

Peso del atenuador A 2.8 kg
Peso del atenuador B 5.2 kg
Peso del atenuador C 5.7 kg
Numero elementos (atenuador A) 11853
Numero de nodos (atenuador A) 11382
Numero elementos (atenuador B) 10194
Numero de nodos (atenuador B) 9913

Numero elementos (atenuador C) 10688
Numero de nodos (atenuador C) 10533
Tiempo méx. de simulacion 0.2 seg.

Fuente: Autores
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2.8. Simulacion

2.8.1. Carta de Control para la Aplicacion de Propiedades de los Materiales.
En el programa LS-Dyna se ingresa en una tabla de control de material dentro del programa
para aplicar las propiedades mecénicas de los mismos, tal y como se pudo observar en la
Fig. 2.9. En las siguientes figuras se indica las modificaciones para el material original y el
de fibra de carbono. Adicional se necesita la configuracion para el cilindro de impacto

e Para el material original

Keyword Input Form

MatDB || Refby Pick Add|[ Accept || Delete || Defait || Done | [EETTEHENENENENEN
[Juse *Parameter (Subsys: 1) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR _PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)

TITLE (ol
1M 0RO 00 E 000 BR 0 Sy @ EIAN AL T0E
2000115 |[7:890e-009 [ 2.000e+005 0.3000000 |[ 270.00000 [00 1.000e+021 00
2 C B LCss LCSR VP
8000.0000 |['2.0000000 2100270 o [0 /e /0.0 v
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
0.0 |00 [00 0.0 [[o0 [00 0.0 00 |
0.0 |00 (00 00 |00 [00 00 00 |

Total Card: 2 Smallest ID: 2000115 Largest ID: 2000132 Total deleted card: 0

Figura 2.23. Carta de control de materiales aplicado para el material original
(Autores)

e Para el material compuesto con fibra de carbono

Keyword Input Form

MatDB | RefBy Pick Add || Accept | Delete || Default | Done | ELMANEICINITRH

[JUse *Parameter [ ]Comment (Subsys: 1 Prueba 7 Fibra de carbono.k) Setting

*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE_(TITLE) (054/055) (1)

TTLE A
Material fibra de Carbono ‘
1 MID RO EA EB (ECY PRBA RCA, RCE
(2000116 |[2000e-08 |[1550e+05 |[a4000000 |[sec0coc0 |[eor70000 |00 00 |
? GAB GBC GCA KE) AOPT (@ 2WAY
56000000 || s800.0000 | s600.0000 | 2000.0000 | 20000000 |[0.0 |
3 xp P ® Al A2 A3 MANGLE
[oo [00 [0 || 1-0000000 |00 [00 |00 |
4 v1 v2 v3 D1 D2 D3 DFAILM DFALLS
(oo [00 |00 00 oo [00 00 00
5 TEAL ALPH SOFT EBRT YCFAC DFAILT DFAILC EFS v

Total Card: 1 Smallest ID: 2000116 Largest ID: 2000116 Total deleted card: 0

< >

Figura 2.24. Carta de control de materiales aplicado para el material de fibra de carbono
(Autores)

e Parael cilindro de impacto
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Keyword Input Form
NewlD wawe || Rey || Pck || Add || Accept || Delete || Defauit || Done

[Juse *Parameter (Subsys: 1) Setting
*MAT_RIGID_(TTTLE) (020) (1)

TITLE 2
1 MD B E PR N COUPLE M ALIAS
Pooo117 |[ 4.012e-008 [ 2.000e+005 0.3000000 [[00 0 v|[00
2 cMO cont Con
0.0 v|[o [0
3 LCOORAL A A3 vi v2 v3
00 0.0 [00 0.0 0.0 [00
COMMENT:

[ Total Card: 1 Smallest ID: 2000117 Largest ID: 2000117 Total deleted card: 0

Figura 2.25. Carta de control de materiales aplicado para el cilindro deﬂimpacto
(Autores)

2.8.2. Condiciones Para La Simulacion
Se realizo los impactos con un cilindro de 150 mm y con un peso de 30kg que simulan la
pierna de una persona, la misma se impacto a una velocidad de 40 km/h para poner a prueba
al bumper original, al disefio optimizado tanto como el de fibra de cabuya y fibra de carbono.
Esto se realiza con fines comparativos entre los distintitos modelos ya mencionados.

A. Caracteristicas de los atenuadores

A continuacion, se muestra las caracteristicas de simulacion para los atenuadores.

e Bumper original

25 souowons B — ‘. S B Boem

ol L LW

Modelo | st e movimients 1
B B “LBAG A CT QHOLMAFT =L AR AT »

Figura 2.26. Dimensiones del atenua
(Autores)

2

dor original Toyota Yaris

Para tener mayor confiabilidad del disefio del bumper original se aplicé una malla de tipo

Shell en dos dimensiones juntamente con un indice jacobiano para validar su calidad y
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proceder a la optimizacion del elemento estructural automotriz. En la siguiente figura se

muestro el mallado y la aplicacion del indice jacobiano mencionado.

]

« LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Bemant Biting ¥ Jacobian o
its of Jacobian 1.000e+00
cRIRENB467, at elemi 6121 ® Check ) SplkiMerge 9.882¢-01
max=1, at elem# 19909 Creste | Moy 9.7640-01
Keyword Ently 9.647e-01
-+ Boundary Dty ) Decton 9.529¢-01
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|-+ Database Compome ) Algh 9.411e-01

|-+ Define O3St Froe Big 9.2930-01
v 9.176e-01
9.058¢-01

8.940e-01
8.8220-01
8.7050-01
8.587e-01
8.469¢-01
8.3510-01
8.234e-01
S 8.1160-01
Shel check Bem Alwasbie i vl M. vl wvickied{%) 7.998e-01
- s1 ~ | 7.880e-01
. 1 7.7620-01

T Min v b1] s e ue 7.645¢-01
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PEo 0N

] Marx {7l ang 120 7.409¢-01

T 5 7291001

5 ™ s . 7.174e-01

£ = 7.0560-01
=== [T} [IH 1 [T | . | 6.938e-01_
6.820e-01

I o T e AT O B T T e T T X

=13 Lewaty By 6.703e-01

6.585¢-01
X\D [ Save Faiecd Dielete P Rt 6.467-01 |

S DIVSVDUS @S-V, PR  yEOBO D v~ ¢

£t element check intertace Fast Renderer

Figura 2.27. Mallado con indice de calidad Jacobiano (min. 0.647, valor permitido mayor

a0.3)
(Autores)

Al obtener un indice de 0.647 que es un valor mayor a 0.3 nos indica que todos los elementos
del disefio no presentan errores y se puede proceder a la simulacion. En la siguiente tabla se
indica el nimero de elementos y nodos del modelo original.

Tabla 2.16. Namero de elementos y nodos en modelos para simular bumper original

MODELO DE BUMPER ORIGINAL

NuUmero de elementos 8708
Ndmero de nodos 11226
Tipos de elementos Shell 2D

Fuente: Autores

e Bumper Optimizado
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Figura 2.28. Dimensiones atenuador optimizado
(Autores)

Como posteriormente al bumper optimizado ya se ha aplicado la calidad de malla con

anterioridad de modo que se puede ver en la figura 2.29:
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Figura 2.29. Mallado con indice de calidad Jacobiano (min. 0.313, valor permitido mayor

a0.3)
(Autores)
En la siguiente tabla se tiene presente el niUmero de elementos y nodos para simular.

Tabla 2.17. Nimero de elementos y nodos en modelos para simular bumper optimizado

MODELO DE BUMPER OPTIMIZADO
Numero de elementos 11853
NUmero de nodos 11382

Tipos de elementos Shell 2D

Fuente: Autores
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A. Velocidad De Impacto
Se asigna la velocidad correspondiente a 11.111 mm/s (40 km/h) en direccidn en x negativo,
esta condicion se agrega sobre todo los nodos del cilindro de impacto, utilizando la carta de
control de control *INITIAL_VELOCITY_NODE.

B T | AN ALYt | T

Keyword Input Form
Draw Pick Add Accept Delete || Default Done | |
[Juse =Parameter (Subsys: 1) Setting
“INITIAL_VELOCITY_NODE ( 3853)
1 NID VX vy vz VXR VYR VZR ICID
10818 ||@[-1.111e+004 0.0 00 00 |EX 0.0 0 |-
COMMENT:
Velocidad= 40kmh|
|
|
|
VX:=Initial translational velocity in x-direction.

e ———————. § el
Figura 2.30. Asignacion de velocidad distribuida en todos los nodos del cilindro de
impacto
(Autores)

B. Soportes Fijos
Se restringe los nodos en todos sus grados de libertad correspondientes a las bases que unen
el atenuador con el bastidor del vehiculo como se muestra en el grafico, para esta condicion
se utiliza la carta de control *\BOUNDARY_SPC_NODE.

=+ Airbag Oshow OcCre ®Mod O Del
ShellRefGM

- Applcation Label: None e

- Boundary = G
spc
Prescribed Motion(apr| | AUto Merge | Convert NodeTs
Spe Symmetry Plane | | Cylndrical ©5 |2

- Constrained

Sym plane Al Fix[1111] ~
- Contact walls [

@ Damping
- Database EE 8 8 @B @
I+ Define. Birth 0.0
- Element
1.0E+20
J Initial
Velocity rm\ 0 ‘
Load NSID| 1| newrd
- Rigidwal
<| m section
¢ Set Data Al | None | Rev || ALt

Apply Cancel
NSet 1 (111111) (sub:1

Figura 2.31. En amarillo nodos restringidos correspondientes a las bases del atenuador
(Autores)
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C. Contactos
Se asigna un contacto de manera general para que entren en contacto todos los cuerpos al
momento de producirse el impacto, se utiliza la carta de control
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE activando el casillero SSTYP 5
correspondiente a un contacto entre todos los cuerpos.

F= Contact
+= Database
= Define
+= Initial

= Set

Keyword Edt Keyword Search
Editz| CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_ Edt

@ Model OAl

Name Count
= BOUNDARY 1 B
=-CONTACT 1

Keyword Input Form
NewiD | Draw Pick | Add | Acept Delete | Defaull| Done MRS
[ Use *Parameter ] Comment [Subsys: 1 Prueba 7 Fibra de carbonok)  Setting = CONTROL

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLEMPP) (1)

e 7 B INMAL

CIMPP1 CImpP2 Materal aange
GroupBy Sort List
Model Type

Model Check Keyword Del

] 0 5 ~ 0 ~|0 0 0 v ( v Expandal Colapsel
or

o ne w une neuruy

oo i
Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0 Done

Figura 2.32. Carta de control utilizada para generar contacto entre todos los cuerpos
(Autores)

2.8.3. Controles De Simulacion
Para los controles de simulacién se activaron las siguientes cartas:
*CONTROL_HOURGLASS se utiliza para controlar la energia no fisica de Hourglass
(tension del disefio s6lido) que permanezca en valores aproximados a cero.
*CONTROL_SHELL se utiliza para que realice un control de los indices de calidad de malla
durante la simulacion.
*CONTROL_TERMINATION esta carta es obligatoria en esta se coloca la duracién de la
simulacion, para todas las simulaciones es de 0.15 segundos.
*CONTROL_TIMESTEP esta carta de control asigna el tiempo entre cada uno de los ciclos
de célculo de la simulacién, para las simulaciones se realizaran un ciclo de célculo cada
0.000004 segundos.
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Keyword Manager <
Keyword Edit Keyword Search
Edit:| CONTROL Edit

@ Model O Al RefBy

# BOUNDARY 1 (o]
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 1
"
HOURGLASS 1
SHELL 1

#H ELEMENT

WINITIAL 3853

Material arrange
GroupBy sort List
Model Type Al

Load From MatDB

Model Check K srd Del ResForm

ExpandAl CollapseAl

Done

Figura 2.33. Grafico de “Keyword Manager”correspondiente a la activacion de cartas en
LS-Dyna
(Autores)
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CAPITULO Il

3. Resultados y Analisis
1.1. Resultados

1.1.1. Resultados de la simulacion de los prototipos

A. Simulaciones
Con las condiciones mencionadas juntamente con el mallado mencionados en el capitulo
anterior se realizé el impacto con el cilindro a las tres propuestas, obteniendo resultados

representados en las siguientes gréaficas:

DISENO A DISENO B DISENO C
Time = 0.089996 .. Tme= 016 ., Time= 042
Copost JaPost Post

Figura 3.1. Simulacion de impacto, de izquierda a derecha primero el prototipo A, luego el

prototipo By por ultimo el prototipo C
(Autores)

En la figura 3.1 representa el tiempo en el que logra su méxima deformacion del bumper
hasta que el cilindro de impacto empieza a rebotar. Con una simple observacion el disefio
del prototipo A tiene una menor deformacion e inclusive un menor tiempo de accién de

rebote en comparacion tanto del prototipo B y C.
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DISENO A DISENO B DISENO C

Time = 0.089996 Time = 0.16 Time = 0.12
Contours of Effective Stress (v-4la 3
reference shell surface \
min=0, at elem# 4043 . 7

Contours of Effective Stress Contours of Effective Stress (
shell integration pt#1 reference shell surface
. max=105.649, at elem# 6179 he
Post /

min=0, at elem# 7807 min=0, at elem# 2206
. Max=125.73, at elem# 745
1aPost

. max=156.221, at elem# 4161
2Post

Figura 3.2. Esfuerzos de Von Mises al impactar el cilindro y mostrando la maxima

deformacion en cada prototipo
(Autores)
En la figura 3.2 se puede observar los diferentes esfuerzos de VVon Mises de cada prototipo

siendo el disefio B el que mayor esfuerzo representa con 156.22 MPa, pero con una gran
deformacion del componente. El disefio A tuvo un esfuerzo de 125.73 MPay el disefio C un

esfuerzo de 105.64 Mpa.

DISENO A DISENO B DISENO C

Tima= 0078999 Tima= 046 Time=  0.12

(Contours of Resultant Displag Contours of Resullant Displa Contours of Rasultant Displaces

min=0, at nade# 12 min=0, at node# 2436 min=0, at node# 2828
max=180.873, at node# 14246! - max=133.242, at nodeif 14588

. max=67.3863, at node# 5496]
APost raPost 7Post
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Figura 3.3. Atenuadores en la méxima deformacion
(Autores)

En la figura 3.3 se puede observar los desplazamientos del cilindro en la maxima
deformacion, en el prototipo A se da un desplazamiento de 56.9 mm, en el prototipo B de

137.7 mmy en el prototipo C de 114.7 mm
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En la siguiente tabla 3.1 podemos visualizar los resultados obtenidos de la deformacion, el

esfuerzo méaximo de VVon Mises y el tiempo en el que se considero analizar en el programa

LS-Dyna previo a la decision de elegir el prototipo ideal para la investigacion.

Tabla 3.1 Resumen de resultados obtenidos en el programa LS-DYNA de los diferentes

prototipos a elegir

RESULTADOS DE SIMULACION
Disefios Prototipo A Prototipo B Prototipo C
Unidades
Tiempo () 0,0899 0,16 0,12
Esfuerzo maximo Von 125,73 156,221 105,649
Mises (MPa)
Deformaciéon maxima 67,3863 180,873 133,242
(mm)

Fuente: Autores

A continuacion, se muestra una figura donde se comparan los desplazamientos del cilindro

con respecto a cada prototipo.
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Figura 3.4. Desplazamiento del cilindro en cada prototipo al momento del impacto

(Autores)

En la figura 3.4 se muestra el desplazamiento del cilindro dado en milimetros en funcion del

tiempo de simulacion en cada uno de los prototipos (A, B y C), donde se puede notar que el

mayor desplazamiento es de 177.25 mm correspondiente al disefio B.

B. Resultados Y Eleccion Del Mejor Prototipo

Al terminar las simulaciones de impacto con las condiciones detalladas anteriormente se

concluyd que el disefio A es el mas resistente debido a que presenta un desplazamiento de

56.9 mm en su estructura y un desplazamiento maximo del cilindro de 63.2 mm,

comprobando asi que el disefio A presenta una deformacion 2.52 veces menor en
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comparacion con el disefio B y una deformacion 2.1 veces menor con el disefio C. Por esta

razén se selecciona el disefio A para el desarrollo del estudio.

1.1.2. Resultados de las simulaciones del bumper original
En la simulacion del bumper original bajo las condiciones mencionadas en el capitulo
anterior, se puede apreciar en la Fig. 3.5, la reaccion que tuvo éste con un cilindro de impacto
de 30Kg., donde, el atenuador de impactos a los 0.00999 segundos absorbe un esfuerzo de
Von Mises maximo de 2361.69MPa, el cual al final presenta una leve deformacion y
posterior rebote del cilindro de impactado. A los 0.02 segundos cuando el cilindro de
impacto empez6 a alejarse del bumper, se aprecia que el esfuerzo de Von Mises se redujo
hasta un 1806,14MPa y fue disminuyendo dicho esfuerzo como se puede observar a los 0.03

segundos.
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Figura-3.5. Simulacién de impactado con el bumper original del vehiculo Toyota Yaris en

el programa ANSYS WORKBENCH
(Autores)

1.1.3. Resultados de las simulaciones del Bumper Optimizado

A. Bumper Optimizado con fibra de cabuya
En la fig. 3.6 se realiza la simulacion del bumper a base de fibra de cabuya con el cilindro
de impacto en donde se puede apreciar que sufre un esfuerzo maximo de Von Mises de
430.98 MPa a los 0,019998 segundos. En la simulacion se produce una ruptura prominente

del disefio del bumper como se puede observar a los 0.03 segundos.
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ATENUADOR OPTIMIZADO FIBRA
Time = o
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Time = 0.029999
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L

Figura 3.6. Simulacion del disefio del bumper optimizado con el material compuesto de

fibra de cabuya
(Autores)

B. Bumper Optimizado Con Fibra De Carbono
En lafig. 3.7 se realizd la simulacion del bumper a base de carbono con el cilindro de impacto
en donde se puede apreciar que sufrio un esfuerzo maximo de VVon mises de 2613.29MPa a
los 0,019998 segundos (mismo tiempo que la anterior simulacién), el cual, con este material
no sufre una ruptura en el lugar de impacto, pero si se pudo observar una gran deformacién
del atenuador antes de que el cilindro de impacto genere su accion de rebote a los 0.04

segundos y a su vez que el esfuerzo empezé a disminuir.
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ATENUADOR OPTIMIZADO FIBRA DE CARBONO - M te
o - e
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Figura 3.7. Simulacion del disefio del bumper optimizado en base del material compuesto

de fibra de carbono
(Autores)

1.1.4. Resultados de las simulaciones en los tres modelos propuestos
En la figura 3.8 se puede observar los resultados obtenidos de la simulacion ante un cilindro
de impacto, en donde, para el material original el cilindro de impacto rebota dejando una
leve deformacion; la fibra de cabuya sufre una fisura notoria y no resiste al impacto y la fibra
de carbono, el cual, tiene una mayor resistencia al impacto, pero a su vez se aprecia una gran

deformacion del elemento estructural a base de dicho material.
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Figura 3.8. Vista superior de impacto del bumper para los diferentes disefios: A. disefio
original; B. disefio de fibra de cabuya; y C. disefio de fibra de carbono

(Autores)
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Figura 3.9. Desplazamiento en x en diferentes disefios bumper (A. Original; B. Fibra de

cabuya; y C. Fibra de carbono)
(Autores)

De la figura 3.9 por medio la grafica se puede diferenciar el distinto comportamiento que
tiene los diferentes disefios con los respectivos materiales. De esta manera se puede observar

el desplazamiento del elemento mediante la simulacion dentro de un tiempo determinado y
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con las condiciones ya antes mencionadas. El modelo que tienen un mayor desplazamiento
con un valor maximo de 414.96 mm es el bumper con fibra de cabuya. A simple vista el

material original es el que menos desplazamiento sufre a diferencia de la fibra de cabuya y
la fibra de carbono.
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Figura 3.10. Esfuerzo de VVon Mises en diferentes disefios bumper (A. Original; B. Fibra

de cabuya; C. Fibra de carbono)
(Autores)

En la figura 3.10 mediante la simulacion, se obtiene los distintos esfuerzos de Von Mises
para los distintos materiales durante el transcurso de un tiempo. En esta gréfica se puede
realizar una comparacion de los distintos esfuerzo maximo que se ha obtenido por medio de
la simulacion computacional, en donde se puede apreciar que la fibra de cabuya tendria un
pico menor de esfuerzo de 250 MPa ante el material original y la fibra de carbono con un
esfuerzo mayor de 2380.9 MPa.

En la siguiente tabla 3.2 podemos visualizar los resultados obtenidos de la simulacion en el
programa LS-DYNA de la deformacion, el esfuerzo maximo de Von Mises y el tiempo en
el que se considero¢ para el analisis de los diferentes disefios del bumper de la investigacion
con los diferentes materiales.

Tabla 3.2 Resumen de resultados obtenidos en el programa LS-DYNA de los diferentes

disefios de bumper

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Material del Material Original Material de resina epoxi Material compuesto de
Disefio con fibra de cabuya fibra de carbono
Unidades
Tiempo (s) 0,01 0,03 0,05

Tabla 3.2 Resumen de resultados obtenidos en el programa LS-DYNA.... (continuacion)
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Esfuerzo maximo Von 2361,69 467,306 2613,29
Mises (MPa)
Deformacién maxima 66,3 - 209
(mm)

Fuente: Autores

1.2. Anadlisis para la validacion de los resultados
Para validar los resultados obtenidos de las simulaciones expuestos anteriormente, se replico
en un ensayo de compresion real con un simulado y se hizo un contraste a los valores

obtenidos para de esta manera encontrar la variacion existente en este estudio.

La probeta que se construy6 para validar los resultados se basé al modelo optimizado a
escala, el cual, se ajust6 a algunos requisitos de la maquina de ensayos de compresion, como
también algunos requisitos para el proceso de construccion. Las dimensiones y geometrias

del atenuador a escala construido se detallan en la figura 3.7 a continuacion:

VISTA FRONTAL
VISTA LATERAL
84 140 129 140 84 VISTA POSTERIOR

)

A = O\ )
Y% \Va %Y Vi \'\J

136 _,

NP B

DETALLE G

- DETALLE H
S ESCALA2:5

Figura 3.11. Dimensiones de probeta para ensayo de compresion, largo 642 mm, ancho
max. 136 mm, alto 179 mm
(Autores)

Para la construccion de la probeta se realiz6 un molde con tuberias de plastico, carton y acero
en base a las dimensiones que se detallan en los planos de la figura anterior, una vez listo el
molde se procedié a colocar las fibras de cabuya por los agujeros de las tuberias siguiendo
la orientacion que mejor se puedan colocar, tratando de seguir lo indicado en la investigacion

del material seleccionado, una vez que se coloco las fibras en el molde, se coloca resina
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epoxica y se utilizo el secante adecuado para que se fusione con las fibras, como se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 3.12. Proceso de construccion de la probeta para ensayo de compresion
(Autores)

1.2.1. Ensayo INEN
El proceso de ensayo en la maquina universal es bastante simple, comenz6 con la colocacion
de unas bases donde se apoy0 la probeta, luego se fijo las bases para que coincida con el
centro de la pieza, para realizar la prueba de esfuerzo se contd con un piston de 20 cm de
radio que bajo lentamente hasta la probeta y la comprimio6 progresivamente, al observar una
ruptura se finalizé el ensayo. Cabe decir que todo el proceso fue gestionado electronicamente

y supervisado por un técnico.

Figura 3.13. Ensayo de compresion realizado al elemento estructural
(Autores)

Luego se obtuvo los resultados que fueron recopilados en una hoja técnica.
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El objeto de ensayo presenta rotura en la base
de la estructura

Figura 3.14. Ficha técnica donde se detallan los datos sobre el ensayo de compresion
(Autores)

La fuerza con la que la probeta se rompio fue de 0.89 kN, la rotura se produjo en las bases

del modelo como se puede ver en rojo de la figura 3.11 mostrada a continuacion.

Figura 3.15. Probeta durante el ensayo INEN
(Autores)

Por lo que se puede apreciar en la imagen anterior, al finalizar el ensayo las bases del bumper
fue donde se obtuvo las primeras fisuras y no en las nervaduras del disefio propuesto, tal y

como se esperaba que sucediera como la simulacién previamente realizada.

1.2.2. Simulacién Computacional En Comparativa Del Ensayo INEN
Se procede reiteradamente a realizar una simulacion computacional similar al ensayo del
laboratorio y de esta manera tener una mejor comprensién de lo sucedido; con la finalidad
de realizar de nuevo un analisis y poder dar respuesta del porqué de los distintos resultados

obtenidos entre el ensayo experimental real y la simulacion computacional.
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Al disefio de bumper propuesto juntamente con los datos del material compuesto, se le
realiz6 una generacion de malla tipo “Shell” con la finalidad de reconocer el nimero de

elementos y nodos del disefio para analizar nuevamente; tal y como se puede apreciar en la
figura 3.10 a continuacion.
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.z ShapeGroup
2 Wire 1
tz Wire2
{2 BSpline Edge 13
{7 BSpline Edge 14
{7 BSpline Edge 15
2 BSpline Edge 16
1z BSpline Edge 17
L., BSpline Face 173
1217 Shell 6
|7 BSpline Face 172
2 BSpline Face 171
14z BSpline Face 169
12 BSpline Face 168
1+ BSpline Face 170
bz Shell 7
'z BSpline Face 176
7Geom Parts
7 Part1
7 Part2
iz Part3
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Part ID
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W
Figura 3.16. Generacion de malla de elementos finitos de tipo Shell, nimero de elementos

49040 y numero de nodos 48994
(Autores)

Se verifica que la malla tenga un indice de jacobiano mayor a 0.3, como se puede observar

en la Fig. 3.11, para garantizar que tenemos resultados fiables al momento de realizar la
simulacion.

Contours of Jacobian
min=0.353531, at elem# 37950
_max=1, at elem# 20205

=7 Assembly 1

® Check O spit/Merge

2 FEM Parts
= 7Geom Parts
Fo Part1
b Part2
- Part3

W .

Figura 3.17. Comprobacion de indice de calidad de malla con jacobiano 0.3
(Autores)

Se aplicé el tipo de malla al cilindro (Fig. 3.13) el cual ejecuté la carga con un diametro de
40 mm y una longitud de 200 mm; también se model6 una base plana, en ambos modelos se
aplicé una malla de tipo sélido.
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Figura 3.18. Modelo para simulacion de carga por compresion, en rojo probeta a escala de
ensayo
(Autores)

Para el ensayo se aplicd una carga méaxima de 890 N (la cual fue la carga en la que se produjo
las fisura en las bases del bumper en el ensayo experimental), distribuida en 19178 nodos
del cilindro que corresponde una carga de 0.046 N por cada nodo, esta carga se aplico de
manera gradual, las misma que se incrementd de 0 a 0.046 en un tiempo de 1 segundo. Se
aplicé la carga utilizando la carta de control *LOAD en direccidn a Z negativo y esta carga

es asignada por medio de la curva mostrada en la Fig. 3.15 a continuacion:

- ENSAYO DE COMPRESION PROBETA FIBRA MATERIAL COMPESTO

0.05 ENSAYO DE COMPRE SION PROBE TA FIBRA MA TERIAL COMPESTO
B Define Curve

A_Curye 270027

0.03

Ordinate

0.0z |

0.01

0.z 0.4 0.6 0.8

sty Abscissa

Max=A(18.046)

Figura 3.19. Grafico superior asignacion de carga en cada nodo del cilindro para la

simulacion de compresién, grafico inferior curva de carga
(Autores)
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Otra condicion en el modelo de simulacion son los soportes fijos que se asignaron para el
piso restringiendo todos los grados de libertad y de igual manera para en el cilindro de
impacto a excepcion de la direccion en Z. que es la direccion de movimiento de traslacion

del mismo para la aplicacion de la carga.

Se generan contactos entre las tres partes cilindro, probeta y base, se coloca coeficiente de
friccion estatico y dinamico de 0.2, la simulacién tiene una duracién de 1.2 segundos. El
modelo se resuelve por medio del software LSDYNA en que tiene un tiempo de simulacién

de 1 hora aproximadamente. Esto se puede apreciar en la siguiente figura:

ENSAYO DE COMPRESION PROBETA FIBRA MATERIAL COMPESTO
Time = <
Contours of Effective Stress (vam)

-2

olorn® S8T37
max=82 7626, at ebems 26762
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Time = 045 ——— -
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max=105 647, at slorm® 39823

ENSAYO DE COMPRESION PROBETA FIBRA MATERIAL COMPESTO
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min=0, at olem® 9497
max=103.716, at elem® 44292

ENSAYO DE COMPRESION PROBETA FIBRA MATERIAL COMPESTO
o7

Contours of EfMective Stress [v-m)

Mises, en esfuerzo maximo
(Autores)

En la simulacion al finalizar la aplicacion de la carga por medio del cilindro, se pudo apreciar

que la probeta sufrié una prominente deformacion en la parte central como se muestra en la
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figura 3.16, siendo este resultado diferente al que se obtuvo por medio del ensayo de
compresion real, por lo que se realiza el siguiente analisis. En el ensayo real la probeta se
rompe en sus bases, esto es debido a que las capas de fibra de cabuya y resina al ser dificil
su colocacion en dichas partes representaban zonas de poca resistencia estructural y debido
a esta anomalia estas partes se rompieron al momento de aplicar la carga de compresion

efectuada en la mé&quina universal.

Al realizar un analisis con simulacion computacional de los esfuerzos combinados de Von
Mises podemos observar en la figura 3.17 que el tiempo 0.499 segundos antes que la
estructura se rompa el esfuerzo maximo se distribuye en las bases de los refuerzos
triangulares, porque es en este momento en el que las bases defectuosas se rompen en el
modelo real, esto no sucede en la simulacion debido a que el material y la capas estan

configuradas de manera homogénea.
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Figura 3.21. Simulacion ensayo computacional en la probeta del material compuesto
(Autores)
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CAPITULO IV

4. Conclusiones Y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

En el proceso de seleccién del material compuesto idoneo para el desarrollo de la
investigacion, la fibra de cabuya con resina epoxi fue el material con mayor ponderacion del
recopilatorio de los diversos materiales y a su vez por las caracteristicas que contiene el
material se prestd para la elaboracion de los distintos procesos que se realizan en la
investigacion, tanto desde el &mbito computacional hasta el proceso de manufactura.

Mediante el uso de software CAD (SolidWorks) se propuso tres prototipos de elementos
estructurales con diferentes triangulaciones geomeétricas en base a los resultados obtenidos
de la simulacién de optimizacion topoldgica por el software Ansys Beta Cae , que por medio
de un proceso de seleccion simulado (con la ayuda del software CAE LS-Dyna) se
selecciond el mejor prototipo para la investigacion, el cual, el prototipo A presento mejores

condiciones y conjuntamente una menor deformacion que los demés modelos propuestos.

Se realiz6 el andlisis estructural a los diferentes modelos de la investigacion como fueron el
bumper original y optimizado por medio de un software CAE, este Gltimo se aplico las
condiciones del material idoneo seleccionado (fibra de cabuya y resina epoxica) y ademas
de un material con mejores propiedades mecanicas (fibra de carbono), con el fin de tener
resultados diferentes para una comparacion, en donde los tres modelos diferentes se los
simul6 en condiciones bajo un mismo escenario siendo el material compuesto idéneo el de

resultados no 6ptimos en relacion a los demas.

Se manufacturé el modelo méas idoneo con el material compuesto elegido y se valido los
resultados de la simulacion CAE mediante un ensayo experimental dando como resultado
que el prototipo fabricado con fibra de cabuya/resina epoxi y optimizado topoldgicamente
no cumple con los pardmetros de esfuerzos para aplicarse en compuestos estructurales

automotrices.
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4.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones no se recomienda aplicar el material compuesto idoneo de la
investigacion (material de resina epoxi y fibra de cabuya) en partes estructurales
automotrices que pudieran estar sometidos a grandes esfuerzos como se aprecié en la
investigacién donde se obtuvo un resultado desfavorable en comparacién al material de

fabrica y el material sintético.

Se recomienda profundizar el analisis y aplicacion de materiales compuestos enfocados a
soportar grandes esfuerzos e incorporar investigaciones futuras de caracterizaciones con
materiales compuestos con mejores propiedades mecanicas de la investigacion ya que no se
descarta que aparezca un material que sea idoneo a utilizase dentro de la parte estructural

automotriz.

Se recomienda tomar mas importancia al estudio de software computacional relacionado con
el disefio y simulacion de elementos finitos, ya que en la actualidad brinda un gran apoyo a
la industria automotriz con respecto al modelado de piezas mecénicas, ademas de ahorrar

tiempo al momento de obtener resultados confiables.

Para futuras investigaciones relacionadas con el disefio y simulacion se recomienda tener un
equipo tecnoldgico con mejores caracteristicas técnicas, que tengan una buena
compatibilidad al momento de ejecutar los distintos programas CAD/CAE, ya que los
equipos comunes podrian realizar procesos de forma lenta, producirse errores de resultados

y hasta dafios de este.

Con respecto al estudio se recomienda profundizar y continuar con la investigacion de
materiales compuesto que podrian ser aplicados en estructuras automotrices, si bien es cierto
los resultados no fueron los esperados porque el material usado tuvo una deformacién
considerable, si hay otros materiales compuestos con mejores caracteristicas mecanicas que

podrian ser puestos a prueba en soportan esfuerzos considerables y analizar sus resultados.

Se recomienda anexar o replantear las normas INEN que estén relacionadas con la

investigacion o caracterizacion de materiales compuestos ya que en el ensayo fisico no se
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obtuvo una normativa clara para ensayar el prototipo final porque el mismo tiene medidas

diferentes a las planeadas para las probetas que se usan en las caracterizaciones.
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Figura A.1.0.1. Hoja técnica que especifica el proceso y parametros del ensayo realizado
en el laboratorio INEN
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Resumen. En el presente trabajo se enfocd en la aplicacion de materiales compuestos en elementos
estructurales mediante ensayos FEM y experimentales basados en la variacion de diseiios CAD con el fin
de determinar si los materiales alternativos logran alcanzar las caracteristicas mecanicas de un material
homogéneo. El primer paso fue indagar varias caracterizaciones de materiales compuesto mediante un
recopilatorio de investigaciones previamente realizadas con el fin de seleccionar el material mas idéneo
para el desarrollo del trabajo, que en este caso fue la fibra de cabuya con resina epoxica. Conjuntamente se
realizd una optimizacion topoldgica al elemento estructural bumper mediante programas de simulacion
CAD vy de esta forma disefiar (en base a los resultados de la optimizacidn), varios prototipos que luego
fueron sometidos a simulaciones mediante software CAE para seleccionar el modelo mas apto. Una vez
seleccionado el modelo se procedid a ingresar las propiedades de los materiales por medio del software
CAE cabe mencionar que se ingreso tres tipos de materiales al prototipo (material original, fibra de cabuya
con resina epoxica y fibra de carbono) esto con la finalidad de realizar un analisis comparativo y para poder
determinar la fiabilidad del material. Para el proceso de validacion se manufacturd el modelo mas idoneo
con el material compuesto elegido (resina epoxi y fibra de cabuya) y se validd los resultados de la
simulacion CAE mediante un ensayo experimental en los laboratorios INEN (Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacién) para realizar un analisis del prototipo fabricado y optimizado
topoldgicamente, con el fin de determinar si el modelo cumple o no con los parametros de esfuerzos en la
aplicacion de componentes estructurales automotrices.

Palabras Clave: Materiales compuestos, componentes estructurales automotrices, simulacion,
optimizacion topoldgica, ensayo experimental.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la aplicacion de elementos estructurales ha ido en aumento y se ha realizado
numerosos avances, haciéndola mas interesante para implementar materiales compuestos que puedan cumplir
con las normas de resistencia a esfuerzos, como también el avance tecnologico en diversos campos de
produccion por sus costos y lo amigable que resulta para el medio ambiente.

Los materiales compuestos al ser la union de varios elementos (por medio de una matriz y un refuerzo que
viene a ser fibras) para la obtencion de un nuevo material con mejores propiedades mecanicas [1]; su aplicacion
da un importante aporte en la industria mecanica para los procesos de manufactura por ser econdmicos, livianos
y de facil desarrollo [2]. Por estos motivos se han hecho investigaciones tales como una protesis de un miembro
inferior [3], reparaciones en estructuras de hormigon [4]; autopartes del vehiculo como una rejilla de ducto de
aire [5], un capot [6], parachoques [7] guardabarros delantero [8], etc.; con la finalidad de determinar si los
materiales compuestos presentan caracteristicas similares a los del material primario.

La aplicacion de los materiales compuestos dentro del area automotriz en el pais estd enfocada en su mayoria
en temas de investigacion donde se realizan caracterizaciones sometidos a ciertas pruebas de esfuerzos como:
esfuerzos de traccion, flexion, torsion, cizallamiento y tension. Como ejemplos de materiales alternativos que
presentan buenas propiedades tenemos los siguientes:
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e Resina Epoxi con fibra de carbono unidireccional [9], se obtuvo como resultados un esfuerzo
maximo de traccion de 923MPa y flexién de 638MPa.

e Resina Epoxi (70%) con fibra de vidrio, guadua y algodén (30%) [10], se obtuvo como
resultados un esfuerzo maximo de traccion 131MPa, flexion de 124MPa e impacto 3,29 J.

e Resina epoxi (50%) con fibra de vidrio (50%) [11], se obtuvo como resultados un esfuerzo
maximo de traccidon 365MPa, flexion de 188MPa e impacto 1,02 J.

Sin embargo, no se ha dado a conocer estudios de materiales compuestos encaminados a la elaboracion de
componentes estructurales automotrices.

Los elementos estructurales del vehiculo son importantes en el disefio de un vehiculo, influyen en el peso,
seguridad activa y pasiva, optimizacion y aerodinamica [12]. En la actualidad el disefio de los autos existe
mayor énfasis hacia la seguridad y una de las partes mas importantes es el chasis por su enfoque constante a la
resistencia de esfuerzos [13]. Pero se sabe que tanto como en la extraccion, el proceso de manufactura de estas
partes y la desinformacion de la utilizacion correcta de estos recursos [14]; producen grandes impactos
ambientales que actualmente la sociedad esta optando por menguar.

El proyecto esta enfocado en utilizar materiales compuestos en elementos estructurales automotrices
buscando validar su uso o su posible remplazo. También de manera indirecta confrontar el problema de la
contaminacion gracias a su naturaleza organica ya que el material puede descomponerse, logrando asi una
reduccion del impacto ambiental en los procesos industriales

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA

La metodologia en el presente trabajo consiste en realizar una indagacion de diversas caracterizaciones de
materiales compuestos que contribuya para la investigacion, de las cuales, se identificara fuentes claves para
la elaboracion del trabajo tanto en el proceso tecnoldgico como en el fisico. Luego de la seleccion del material
idéneo se planteara varias propuestas de disefio para obtener una mayor profundizacion a la investigacion y se
realizard un analisis por medio de elementos finitos; de tal manera que, al llegar a la parte de la fabricacion de
la pieza estructural automotriz, se puede realizar una correcta interpretacion de la informacion de forma
descriptiva y experimental.

2.2. MATERIALES

Para el proceso de disefio, simulacion y fabricacion de los prototipos se utilizd herramienta computacional o
software especializado con licencia educativa y también material como fibras y resinas comercializadas en
nuestro medio con el propoésito de agilitar el desarrollo y optimizar el procedimiento.

2.2.1. Equipos
A continuacion, se detallan los equipos utilizados en el proceso del tema de estudio.

Tabla 1. Equipos utilizados

Numero Detalle
1 Maquina Universal de Ensayos
1 Maquina Suelda C2001
1 Cortadora de tubos

Fuente: Autores

2.2.2. Herramientas
Las herramientas utilizadas son programas computacionales para el disefio y simulacion de los prototipos.

Tabla 2. Herramientas utilizadas

Numero Detalle
1 Solid Works (licencia educativa)
1 LS- DYNA (licencia educativa)
1 LS-PREPOST
1 ANSYS WORKBENCH BETA CAE (licencia educativa)

Fuente: Autores
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2.2.3. Materiales
Los materiales utilizados para la construccion del prototipo son los detallados a continuacion.

Tabla 3. Materiales utilizados

Cantidad Detalle
6 kg Fibra de cabuya
3kg Resina Epoxi
4 Tubos pve % pulgada
4 Tubos galvanizados 1 % pulgada
1 Platina de metal de 60cmx40cm

Fuente: Autores
2.3 Proceso metodologico

Para el proceso metodoldgico primero se selecciond el material compuesto ideal mediante un calculo de
ponderacion. Al mismo tiempo se tom6 como objeto de analisis el bumper frontal que es un componente
estructural importante del automovil y que estard expuesto a esfuerzos con base al andlisis anteriormente
mencionado. Se disefld varias propuestas optimizadas con el objetivo de elegir el mejor prototipo mediante una
comparacion de resistencia estructural en software CAE, luego con el modelo ideal seleccionado se realizo
ensayos CAE mas profundos que posteriormente fueron validados mediante un ensayo fisico y comparados
con la informacion computacional para comprobar la viabilidad de la investigacion. Adicionalmente hay que
mencionar que también se realiz6 una propuesta con materiales compuestos super resistentes como la fibra de
carbono que se us6 en el modelo idoneo.

2.4 Proceso de seleccion del material compuesto ideal
Para realizar la seleccion del material, se tiene en cuenta el nimero de caracterizaciones de materiales
compuestos recopiladas desde el afio 2018 hasta el 2020 dentro de la industria automotriz, donde se puede

apreciar en la tabla 4 que se obtuvo 31 alternativas a elegir para el proyecto de investigacion.

Tabla 4. Alternativas de materiales compuestos.

ALTERNATIVAS
Ne MATRIZ REFUERZO
I Resina Epoxi (75%) Fibra de cabuya (25%)
II Resina Epoxi (60%) Fibra de cabuya (40%)
11 Resina Epoxi Fibra de carbono bidireccional
v Resina Epoxi Fibra de carbono unidireccional
v Resina Poliéster Fibra de mocora
VI Resina Poliéster Insaturada Cascarilla de arroz
VIL Resina Poliéster (65%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (35%)
Vil Resina Poliéster (65%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes
(35%)
IX Resina Poliéster (75%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (25%)
X Resina Poliéster (75%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes
(25%)
XI Resina Poliéster (70%) Fibra Corta De Yucca Elephantipes (30%)
XII Resina Poliéster (70%) Fibra Longitudinal De Yucca Elephantipes
(30%)
X1 Propileno (Tamiz N°60) Particulas De Cascarilla De Oryza
Sativa (peso 5%)
X1V Propileno (Tamiz N°100) Particulas De Cascarilla De Oryza
Sativa (peso 10%)
XV Propileno (Tamiz N°100) Particulas De Cascarilla De Oryza
Sativa (peso 15%)
XVI Resina Epoxi (80%) Fibra corta de propileno (20%)
XVII Resina Epoxi (80%) Fibra larga de propileno (20%)
XVIII Resina Epoxi (75%) Fibra corta de propileno (25%)

XIX Resina Epoxi (70%) Fibra larga de propileno (30%)
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XX Resina Epoxi (70%) Fibra de vidrio, guadua y algodon (30%)
XXI Elastomérica (20%) Fibra de cabuya (80%)
XXII Polimero Polvo de bambu, nanoarcillas y
polipropileno maleizado
XX Resina poliéster (70%) Fibra de lana de oveja (30%)
Resina poliéster (60%) Fibra de lana de oveja (40%)
XXIV Resina epoxi (40%) Fibra de carbono (60%)
XXV Resina epoxi (59%) Fibra de aramida (41%)
XXVI Resina epoxi (50%) Fibra de vidrio (50%)
XXVII Resina Poliester (61%) Fibra de Vidrio (30%)
XXVIII Resina Poliester (70%) Fibra de Cabello (30%)
XXIX Resina Poliester (70%) Fibra de Tuna (30%)
XXX Resina Poliester (70%) Fibra de cabuya (30%)
XXXI Resina Poliester (70%) Fibra de platano (30%)

Fuente: Autores

El método que se utiliza es conocido como seleccion de opciones por multiplicacion de matrices, el cual, es
muy ideal aplicar para la seleccion del material compuesto al contar con varias alternativas. Para dichas
alternativas se debe establecer distintas opciones de seleccidn, en las cuales, deben ser factores determinantes
ideales para la fabricacion de la pieza estructural de la investigacion.

Tabla 5. Factores para seleccion del material compuesto

FACTORES Porcentaje para evaluar
A Bajo costo para la fabricacion 35%
B Valores de esfuerzos del material 25%
C Disponibilidad del material en el 25%
mercado
D Dificultad para el disefio 15%
TOTAL 100%

Fuente: Autores

Para cada alternativa se evaltia respectivamente con los diferentes factores de la tabla anterior, por medio de
un rango de calificacion del 1 al 10 (siendo 1el valor mas bajo y 10 excelente) y de esta manera obtener valores
determinantes para continuar con la ponderacion.

Para obtener los resultados de la tabla 6, primero se asume los valores en cada factor de seleccion con su
alternativa, se realiza una sumatoria de cada factor para sacar el valor unitario de cada calificacion. Seguido se
debe tener en cuenta el porcentaje de cada factor dado y multiplicarlo por cada valor unitario. Se realiza una
sumatoria de los valores obtenidos de cada alternativa y se multiplica por 100%, para conocer el porcentaje de
cada alternativa. La alternativa con mayor porcentaje fue la seleccionada para la investigacion.

Tabla 6. Resultados de la seleccion del material compuesto.

Alternativas Factores de seleccion Puntaje
A B C D | total (%)

I 0,0151 0,0086 0,0108 0,0051 4,0

I 0,0151 0,0086 0,0108 0,0051 4,0

I 0,0118 0,0115 0,0084 0,0045 3,6

XXXI 0,0101 0,0072 0,0072 0,0045 2,9

Fuente: Autores

En esta ocasion al tener dos alternativas se analizo las caracteristicas mecanicas de ambas, el cual la alternativa
II fue la ideal para el desarrollo de la investigacion.



98

Hay que aclarar que se tomd en cuenta para fines comparativos de las simulaciones hechas al material
compuesto de fibra de carbono ya que presentaba buenas caracteristicas mecanicas dentro de las demas
alternativas.

2.5 Optimizacion del bumper original

Como modelo base para el analisis se utilizo el disefio de un vehiculo sedan marca Toyota modelo Yaris, se
import6 un modelado matematico ya existente y que se realiz6 mediante el programa LS-Dyna, este archivo
tiene una extension “.key” y se obtuvo de la pAgina NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration).
Se aislo el bumper del modelo disefiado para exportarlo al programa SolidWorks por medio de la “IGES”, esto
con la finalidad de poder realizar un modelo so6lido simplificado de la cara externa del atenuador y
seguidamente exportar el modelo con extension “parasolid” o “.x_t” para realizar una optimizacién topologica
en la interfaz de Workbech de Ansys.
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Figura 1. Malla de tipo “solid” tetraédrica con 19437 modos y 8829 elementos
(Autores)

Para poder ejecutar la optimizacion se utilizé la opcion de “shape optimitation” de Ansys, en el mismo se
gener6 una malla de tipo “solid”, se asigno la restriccion en los soportes que unen el atenuador y se utilizé una
carga de 1000 N que representa una cifra estimada basada en un impacto frontal de un vehiculo que tiene una
masa de 1000kg con una desaceleracion de 1 m/s [17]. Por medio del software se obtuvo los siguientes

resultados.

Figura 2. Optimizacion topoldgica de parte frontal de bumper
(Autores)

Para el proceso de reduccion del material en el cuerpo del bumper se optd por utilizar una estructura de
nervaduras que a su vez se optimizé de la misma manera que el plano frontal, pero esta vez se realizd desde
una vista superior.
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Figura 3. Triangulacién para unir el atenuador con la base optimizada
(Autores)
Todo el proceso esta relacionado con la optimizacion topoldgica completa y para unir estas dos optimizaciones
se utilizd un ensamble hecho en el programa Solidworks, posteriormente se model6 las nervaduras utilizando
conceptos organicos con una apropiada triangulacion entre elementos gracias a la ayuda del software.

2.6 Proceso de seleccion del prototipo

Una vez que se obtuvo el area optimizada del modelo estudiado se aplicé en el software LSDYNA el material
compuesto seleccionado con anterioridad, en el cual se necesita aplicar por medio de una carta de control las
propiedades mecanicas de la fibra de cabuya y resina epoxi como es: RO que representa una densidad de 2.6e-
9T/mm, E que es el modulo de elasticidad de 1550 MPa, PR es el radio de Poisson de 0.19 y Sy que vendria a
ser el limite de fluencia de 0.008MPa.

Luego se propuso tres tipos de disefios con configuraciones triangulares organicas de facil construccion, como
se indica a continuacion, se detalla los modelos de bumpers desarrollados para este estudio:

1040

Figura 3. Dimensiones generales prototipo A
(Autores)
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Figura 4. Dimensiones generales prototipo B
(Autores)

Figura 5. Dimensiones generales prototipo C
(Autores)
Se aplicé una malla de tipo Shell en dos dimensiones que tiene de longitud 10 mm a todos los prototipos.
Seguido se analiz6 la malla por medio de los indices de calidad como el jacobiano, teniendo elementos que son
permitidos en la simulacion, evitando que exista errores de resultados o problemas en ejecutar el programa.
Este valor debe ser mayor a 0,3.

Tabla 7. Calidad de malla con el indice Jacobiano

INDICE JACOBIANO

PROTIPOS INDICE
Modelo A 0,313
Modelo B 0,414
Modelo C 0,403

Fuente: Autores

Con el objetivo de seleccionar el prototipo con mayor resistencia al impacto con un cilindro que es la
representacion de colision con la pierna de un peatdn segun las caracteristicas que nos menciona la NCAP [18],
tomando en cuenta a una velocidad de 40km/h, pero a dicha velocidad no se pudo apreciar la deformacion de
los prototipos ya que se fisuraban al instante, lo que llevo a cabo a ir reduciendo la velocidad cada Skm/h,
pudiendo tener una mejor apreciacion del comportamiento de los diferentes modelos disefiados con el material
con respecto a la ultima velocidad mencionada.
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Figura 6. Condiciones de simulacion plasmados en el modelo preliminar del bumper optimizado.
(Autores)

2.7 Condiciones para la simulacién en LS-DYNA
Para las condiciones de la simulacion se analiz6 la calidad de malla del material original (acero A36) donde
el indice jacobiano fue de 0,647, lo cual esta dentro de lo permitido para realizar las simulaciones.

Velocidad De Impacto

Se asigna la velocidad correspondiente a 11.111 mm/s (40 km/h) en direccion en x negativo, esta condicién
se agrega sobre todo los nodos del cilindro de impacto, utilizando la carta de control de control
*INITIAL_VELOCITY_NODE.

Soportes Fijos

Se restringe los nodos en todos sus grados de libertad correspondientes a las bases que unen el atenuador
con el bastidor del vehiculo como se muestra en el grafico, para esta condicién se utiliza la carta de control
*BOUNDARY_SPC_NODE.

Contactos

Se asigna un contacto de manera general para que entren en contacto todos los cuerpos al momento de
producirse el impacto, se utiliza la carta de control *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE
activando el casillero SSTYP 5 correspondiente a un contacto entre todos los cuerpos.

Controles de simulacion

Para los controles de simulacion se activaron las siguientes cartas:

*CONTROL HOURGLASS se utiliza para controlar la energia no fisica de Hourglass (tension del disefio
s6lido) que permanezca en valores aproximados a cero.

*CONTROL_SHELL se utiliza para que realice un control de los indices de calidad de malla durante la
simulacion.

*CONTROL TERMINATION esta carta es obligatoria en esta se coloca la duracion de la simulacion, para
todas las simulaciones es de 0.15 segundos.

*CONTROL_ TIMESTEP esta carta de control asigna el tiempo entre cada uno de los ciclos de céalculo de la
simulacion, para las simulaciones se realizaran un ciclo de calculo cada 0.000004 segundos.

Figura 7. Grafico de “Keyword Manager” correspondiente a la activacion de cartas en LS—Dyna
(Autores)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados de la simulacion de los prototipos

A. Simulaciones
Con las condiciones mencionadas juntamente con el mallado mencionados en el capitulo anterior se realizo el
impacto con el cilindro a las tres propuestas, obteniendo resultados

DisEND s DeENaC

Figura 8. Atenuadores en la méxima deformacion
(Autores)

En la siguiente tabla podemos visualizar los resultados obtenidos de la deformacion, el esfuerzo maximo de
Von Mises y el tiempo en el que se considero analizar en el programa LS-Dyna previo a la decision de elegir
el prototipo ideal para la investigacion.

Tabla 8. Resumen de resultados obtenidos en el programa LS-DYNA de los diferentes prototipos a elegir

RESULTADOS DE SIMULACION

Disefios A B C
Unidades
Tiempo (s) 0,0899 0,16 0,12
Esfuerzo maximo Von 125,73 156,221 105,649
Mises (MPa)
Deformacion maxima 67,3863 180,873 133,242
(mm)

Fuente: Autores
Resultados Y Eleccion Del Mejor Prototipo

Al terminar las simulaciones de impacto con las condiciones detalladas anteriormente se concluyo que el disefio
A es el mas resistente debido a que presenta un desplazamiento de 56.9 mm en su estructura y un
desplazamiento maximo del cilindro de 63.2 mm, comprobando asi que el disefio A presenta una deformacion
2.52 veces menor en comparacion con el disefio B y una deformacion 2.1 veces menor con el disefio C. Por
esta razon se selecciona el disefio A para el desarrollo del estudio.

3.2 Resultados de las simulaciones del bumper original

En la figura 9 se puede observar la reaccion que tuvo éste con un cilindro de impacto de 30Kg., donde, el
atenuador de impactos a los 0.00999 segundos absorbe un esfuerzo de Von Mises maximo de 2361.69MPa, el
cual al final presenta una leve deformacion y posterior rebote del cilindro de impactado. A los 0.02 segundos
cuando el cilindro de impacto empez0 a alejarse del bumper, se aprecia que el esfuerzo de Von Mises se redujo
hasta un 1806,14MPa y fue disminuyendo dicho esfuerzo como se puede observar a los 0.03 segundos.
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Figura 9. Simulacién de impactado con el bumper original del vehiculo Toyota Yaris en el programa
ANSYS WORKBENCH
(Autores)

3.3 Resultados de las simulaciones del Bumper Optimizado
A. Bumper Optimizado con fibra de cabuya

En la figura 10 se realiza la simulacion del bumper a base de fibra de cabuya con el cilindro de impacto en
donde se puede apreciar que sufre un esfuerzo maximo de Von Mises de 430.98 MPa a los 0,019998 segundos.

En la simulacion se produce una ruptura prominente del disefio del bumper como se puede observar a los 0.03
segundos.
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Figura 10. Simulacion del disefio del bumper optimizado con el material compuesto de fibra de cabuya
(Autores)

B. Bumper Optimizado Con Fibra De Carbono

En la figura 11 se realizé la simulacion del bumper a base de carbono con el cilindro de impacto en donde se
puede apreciar que sufrié un esfuerzo maximo de Von mises de 2613.29MPa a los 0,019998 segundos (mismo
tiempo que la anterior simulacion), el cual, con este material no sufre una ruptura en el lugar de impacto, pero
si se pudo observar una gran deformacion del atenuador antes de que el cilindro de impacto genere su accion
de rebote a los 0.04 segundos y a su vez que el esfuerzo empezo6 a disminuir.
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Figura 11. Simulacion del disefio del bumper optimizado en base del material compuesto de fibra de carbono
(Autores)

3.4 Resultados de las simulaciones en los tres modelos propuestos

En la figura 12 se puede observar los resultados obtenidos de la simulacion ante un cilindro de impacto, en
donde, para el material original el cilindro de impacto rebota dejando una leve deformacion; la fibra de cabuya
sufre una fisura notoria y no resiste al impacto y la fibra de carbono, el cual, tiene una mayor resistencia al
impacto, pero a su vez se aprecia una gran deformacion del elemento estructural a base de dicho material.
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Figura 12. Vista superior de impacto del bumper para los diferentes disefios: A. disefio original; B. disefio
de fibra de cabuya; y C. disefio de fibra de carbono
(Autores)
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Por medio la grafica de la figura 13 se puede diferenciar el distinto comportamiento que tiene los diferentes
disefios con los respectivos materiales. De esta manera se puede observar el desplazamiento del elemento
mediante la simulacion dentro de un tiempo determinado y con las condiciones ya antes mencionadas. El
modelo que tienen un mayor desplazamiento con un valor maximo de 414.96 mm es el bumper con fibra de

cabuya. A simple vista el material original es el que menos desplazamiento sufre a diferencia de la fibra de
cabuya y la fibra de carbono.
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Figura 13. Desplazamiento en x en diferentes disefios bumper (A. Original; B. Fibra de cabuya; y C. Fibra
de carbono)
(Autores)
En la tabla 9 podemos visualizar los resultados obtenidos de la simulacion en el programa LS-DYNA de la
deformacion, el esfuerzo maximo de Von Mises y el tiempo en el que se considerd para el analisis de los
diferentes disefios del bumper de la investigacion con los diferentes materiales.

Tabla 9. Resumen de resultados obtenidos en el programa LS-DYNA de los diferentes disefios de bumper.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Material Material Material de Material
Original resina epoxi con compuesto de

Unidades fibra de cabuya  fibra de

carbono
Tiempo (s) 0,01 0,03 0,05
Esfuerzo maximo Von Mises 2361,69 467,306 2613,29
(MPa)
Deformacion maxima (mm) 66,3 - 209

Fuente: Autores

3.5 Analisis para la validacion de resultados

Para validar los resultados obtenidos de las simulaciones expuestos anteriormente, se replicé en un ensayo de
compresion real con un simulado y se hizo un contraste a los valores obtenidos para de esta manera encontrar
la variacion existente en este estudio.

La probeta que se construy6 para validar los resultados se baso al modelo optimizado a escala, el cual, se ajustd
a algunos requisitos de la maquina de ensayos de compresion, como también algunos requisitos para el proceso
de construccion. Las dimensiones y geometrias del atenuador a escala construido se detallan en la figura 14.
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Figura 14. Dimensiones de probeta para ensayo de compresion, largo 642 mm, ancho max. 136 mm, alto
179 mm
(Autores)
Para la construccion de la probeta se realizé un molde con tuberias de plastico, cartdon y acero en base a las
dimensiones que se detallan en los planos de la figura anterior, una vez listo el molde se procedi6 a colocar las
fibras de cabuya por los agujeros de las tuberias siguiendo la orientaciéon que mejor se puedan colocar, tratando
de seguir lo indicado en la investigacion del material seleccionado, una vez que se coloco las fibras en el molde,
se coloca resina epoxica y se utilizé el secante adecuado para que se fusione con las fibras, como se puede
observar en la siguiente figura 15.

Figura 15. Proceso de construccién de la probeta para ensayo de compresion
(Autores)
3.6 Ensayo INEN

El proceso de ensayo en la maquina universal es bastante simple, comenzo con la colocacion de unas bases
donde se apoy6 la probeta, luego se fijo las bases para que coincida con el centro de la pieza, para realizar la
prueba de esfuerzo se contd con un piston de 20 cm de radio que bajo lentamente hasta la probeta y la
comprimié progresivamente, al observar una ruptura se finalizo el ensayo. Cabe decir que todo el proceso fue
gestionado electronicamente y supervisado por un técnico. Los resultados obtenidos por parte del ensayo fisico
de compresion se pueden visualizar en la figura 16.
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Figura 16. Hoja técnica entregada por el INEN

(Autores)
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La fuerza con la que la probeta se rompid fue de 0.89 kN, la rotura se produjo en las bases del modelo como

se puede ver en rojo de la figura 17 mostrada a continuacion.

Figura 17. Probeta durante el ensayo INEN

(Autores)

3.7 Simulacién Computacional En Comparativa Del Ensayo INEN

Se procede reiteradamente a realizar una simulacion computacional similar al ensayo del laboratorio y de esta
manera tener una mejor comprension de lo sucedido; con la finalidad de realizar de nuevo un analisis y poder
dar respuesta del porqué de los distintos resultados obtenidos entre el ensayo experimental real y la simulacion

computacional.

Al disefio de bumper propuesto juntamente con los datos del material compuesto, se le realizé una generacion
de malla tipo “Shell” con la finalidad de reconocer el numero de elementos y nodos del disefio para analizar
nuevamente; tal y como se puede apreciar en la figura 18 a continuacion.
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Figura 18. Generacion de malla de elementos finitos de tipo Shell, nimero de elementos 49040 y numero
de nodos 48994
(Autores)

Se aplico el tipo de malla al cilindro el cual ejecuto la carga con un diametro de 40 mm y una longitud de 200
mm; también se modeld una base plana, en ambos modelos se aplicd una malla de tipo sélido.

Para el ensayo se aplicd una carga maxima de 890 N (la cual fue la carga en la que se produjo las fisura en las
bases del bumper en el ensayo experimental), distribuida en 19178 nodos del cilindro que corresponde una
carga de 0.046 N por cada nodo, esta carga se aplicd de manera gradual, las misma que se incremento de 0 a
0.046 en un tiempo de 1 segundo. Se aplico la carga utilizando la carta de control *LOAD en direccion a Z
negativo y esta carga es asignada por medio de la curva mostrada en la figura 19.
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Figura 19. Grafico superior asignacion de carga en cada nodo del cilindro para la simulacion de
compresion, grafico inferior curva de carga
(Autores)

Otra condiciéon en el modelo de simulacion son los soportes fijos que se asignaron para el piso restringiendo
todos los grados de libertad y de igual manera para en el cilindro de impacto a excepcion de la direccion en Z.
que es la direccion de movimiento de traslacion de este para la aplicacion de la carga.

En el ensayo real la probeta se rompe en sus bases, esto es debido a que las capas de fibra de cabuya y resina
al ser dificil su colocacion en dichas partes representaban zonas de poca resistencia estructural y debido a esta
anomalia estas partes se rompieron al momento de aplicar la carga de compresion efectuada en la maquina
universal
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Al realizar un analisis con simulacion computacional de los esfuerzos combinados de Von Mises podemos
observar en la figura 20 que el tiempo 0.499 segundos antes que la estructura se rompa el esfuerzo maximo se
distribuye en las bases de los refuerzos triangulares, porque es en este momento en el que las bases defectuosas
se rompen en el modelo real, esto no sucede en la simulacion debido a que el material y la capas estan
configuradas de manera homogénea.

ENSAYO DE COMPRESION PROBETA FIBRA MATERIAL COMPESTO
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Figura 20. Simulacién ensayo computacional en la probeta del material compuesto
(Autores)

4. CONCLUSIONES

En el proceso de seleccion del material compuesto idoneo para el desarrollo de la investigacion, la fibra de
cabuya con resina epoxi fue el material con mayor ponderacion del recopilatorio de los diversos materiales y
a su vez por las caracteristicas que contiene el material se prest6 para la elaboracion de los distintos procesos
que se realizan en la investigacion, tanto desde el ambito computacional hasta el proceso de manufactura.

Mediante el uso de software CAD (SolidWorks) se propuso tres prototipos de elementos estructurales con
diferentes triangulaciones geométricas en base a los resultados obtenidos de la simulaciéon de optimizacion
topoldgica por el software Ansys Beta Cae , que por medio de un proceso de seleccion simulado (con la ayuda
del software CAE LS-Dyna) se selecciond el mejor prototipo para la investigacion, el cual, el prototipo A
presento mejores condiciones y conjuntamente una menor deformacion que los demas modelos propuestos.

Se realizo el analisis estructural a los diferentes modelos de la investigacion como fueron el bumper original y
optimizado por medio de un software CAE, este ultimo se aplicd las condiciones del material idoneo
seleccionado (fibra de cabuya y resina epoxica) y ademas de un material con mejores propiedades mecanicas
(fibra de carbono), con el fin de tener resultados diferentes para una comparacion, en donde los tres modelos
diferentes se los simulé en condiciones bajo un mismo escenario siendo el material compuesto idoneo el de
resultados no optimos en relacion a los demas.

Se manufacturd el modelo mas idéneo con el material compuesto elegido y se validé los resultados de la
simulacion CAE mediante un ensayo experimental dando como resultado que el prototipo fabricado con fibra
de cabuya/resina epoxi y optimizado topoldgicamente no cumple con los pardmetros de esfuerzos para
aplicarse en compuestos estructurales automotrices.
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