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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo conocer el comportamiento de las mallas de fibra de fique y
guadua como refuerzo en un material compuesto de matriz de polietileno de alta densidad en
aplicaciones de impacto, mediante el método de analisis de elementos finitos (FEM), utilizando
como herramienta de simulacion el software SolidWorks. Se evaluaron tres diferentes
configuraciones geométricas de tejido de refuerzo; 1X1, 2X1 y 2X2, para cada material y se
compar6 el comportamiento en las tensiones obtenidas, desplazamientos y factor de seguridad. Se
realizaron modelos 3D correspondientes a cada fibra de los tejidos, y se cred una biblioteca con
los materiales de estudio. Las propiedades de estos materiales se determinaron a partir de la
realizacion de las caracterizaciones estudiadas por otros investigadores. El trabajo presenta una
evaluacion del comportamiento de un compuesto reforzado con fibras de guadua, variando el
angulo de disposicién interna del refuerzo y comparando los desplazamientos del tejido de
refuerzo con el fin de identificar los angulos mas adecuados para el impacto. Los resultados del
estudio evidencian que el comportamiento del tejido de refuerzo frente a una carga de impacto, es
dependiente de la cantidad de puntos de unidn entre fibras, que presentan una transmision de
esfuerzos en el tejido, Asi mismo, el angulo de disposicion interna de la malla influye en la
resistencia del compuesto, en rangos comprendidos entre 5° y 15°.
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the behavior of sisal fiber mats and bamboo as
reinforcement in a composite matrix of high density polyethylene in impact applications, by
means the method of finite element analysis (FEM) using simulation tool SolidWorks software.
Three different geometric configurations of reinforcing fabric, 1X1, 2X1 and 2X2, for each
material were evaluated and the behavior obtained tensions, displacements and safety factor,
were compared. 3D models were performed for each tissue fiber and a library of materials under
study was created. The properties of these materials were determined from the performance of the
characterizations studied by other researchers. The paper presents a performance evaluation of a
fiber reinforced composite bamboo, varying the angle of the internal reinforcement arrangement
and comparing the movement of the fabric reinforcement in order to identify the most suitable
angles for impact. The results of the study show that the performance of reinforcing fabric against
an impact load, depends on the number of points between fibers, which means a transmission of
stress in the tissue. Also, the internal arrangement angle mesh influences the strength of the
composite, between 5° and 15°.
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1 INTRODUCCION

El uso de fibras organicas como material de refuerzo en un compuesto, permite analizar las
configuraciones dependientes de las caracteristicas de las fibras; donde la matriz transmite a las
fibras la mayor cantidad de la energia aplicada, y su comportamiento se ve afectado por
caracteristicas como: direccion de la fibra, longitud, orientacion y direccion de la fuerza aplicada
con respecto a la fibra.

El polietileno de alta densidad (HDPE) tiene propiedades fisicas de alta resistencia a la tension y
un porcentaje de contraccién comprendido entre 1.5 — 3%, que relacionadas con sus propiedades
mecanicas como alta tenacidad y valores de resistencia al impacto comprendidos entre 20 y 210 J
m™ [1], lo definen como un material adecuado para el uso en compuestos de matriz poliméricas
reforzados con fibras sometidas a impacto.

La disposicion de la fibra de refuerzo del compuesto frente a la direccion de la carga aplicada es
determinante en su resistencia [2], dado que el compuesto mejora su comportamiento
transmitiendo esfuerzos desde la matriz hacia la fibra, por tanto, es dependiente de la forma como
se presente la union entre las fibras y la matriz del compuesto. El refuerzo presenta mayor
resistencia frente a la aplicacion de una carga perpendicular, en comparacion con aplicacion de
una carga paralela a la fibra (Traccion) [3] donde no se genera gran transmision de esfuerzos
entre la matriz y las fibras. Asi mismo, para obtener un adecuado comportamiento del tejido, se
debe considerar la longitud critica de la fibra para mejorar las condiciones del material
compuesto, esta longitud critica depende del diametro de la fibra, la resistencia a la tracciéon vy la
resistencia de la unién entre los componente matriz-fibra (resistencia de cizalladura de la matriz)
[4]. El uso del método de elementos finitos (FEM) en el analisis de impacto a los tejidos de
refuerzo, permite obtener resultados aproximados del comportamiento de los tejidos [5], donde la
precision de los resultados depende tanto del modelo en 3D representativo del tejido como de las
condiciones de analisis que se establezcan al estudio (Materiales, malla de analisis, tipo de
elementos) [6, 7].

El tipo de malla adecuado para el desarrollo de este estudio, es una malla solida con elementos
tetraédricos donde los nodos de los elementos tetraédricos se posicionan en las zonas curvas del
modelo y generan mayor precision al analisis, con el fin de identificar las condiciones dadas por
las zonas de curvatura critica de las fibras frente a una carga de impacto [8]. Las condiciones de
impacto para el desarrollo del andlisis; se establecen con referencia a las normas NTMD-0028-A6
y NTMD-0226 que rigen los materiales usados para blindajes, determinando para este estudio el
nivel I1.
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2 RESULTADOS Y DISCUSION

Para el estudio se determinaron tres configuraciones geométricas de tejido de refuerzo a evaluar
1X1, 2X1y 2X2, las cuales varian segun la cantidad de fibras en cada direccion [9].
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Figura 1. Tejidos utilizados en el estudio.

La dimension del tejido modelado se determina a partir de la cantidad de fibras relacionadas en el
area del tejido y la capacidad de andlisis del software. EI modelo de tejido adecuado para mejorar
la capacidad del software es un modelo con una longitud de 1 cm de lado que considera el area de
carga y los soportes de las fibras, limitando a condiciones estandar los tejidos evaluados. El area
de carga representa el diametro de impacto de la fuerza aplicada y los soportes garantizan que los
esfuerzos estén directamente sustentados por la fibra, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Modelo 3D de cada configuracion de tejido evaluado.

Las cargas aplicadas al tejido fueron determinadas a partir de las normas NTMD-0028-A6 y
NTMD-0226 las cuales determinan si el material propuesto cumple con las condiciones de
resistencia. Tomando como referencia para el material el nivel de proteccion mas bajo (nivel
I1A), determinando a partir de las ecuaciones de impulso y cantidad de movimiento, la fuerza de
impacto de proyectil sobre el tejido de refuerzo y la variacion en la distancia de impacto.
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Debido a que el modelo presenta una geometria curva, se establecio una malla a partir de
elementos solidos tetraédricos parabolicos. Donde los nodos evaluados de los elementos
tetraédricos se sittan en las zonas curvas del modelo como se presentan en la figura 3.

Tipo de malla: Malla sélida
Mallado utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos: 16 Puntos

Tamaiio maximo de elemento: [URRNLEES i

Tamaiio minimo del elemento: [UROSENIER N

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos: 234772

Numero total de elementos: 148190

Figura 3. Caracteristicas de la malla de andlisis establecida para el estudio.

Otro de los factores que influyen en el comportamiento del compuesto frente a la carga, es el
angulo de disposicién interna del tejido de refuerzo. Por lo que se realizé un andlisis tomando el
compuesto con una matriz de polietileno de alta densidad reforzada con un tejido de guadua
variando la disposicién interna del tejido. El analisis se desarroll6 basado en una configuracion de
compuesto laminar, debido a que los compuestos reforzados con tejidos presentan un
comportamiento similar a los laminares y la carga computacional de analisis es menor,
considerando que solo se requiere realizar una comparacion del comportamiento del compuesto
al variar el &ngulo de disposicion interna del tejido. El anélisis se desarroll6 variando los angulos
en 5° desde el plano paralelo a las caras de la matriz, hasta 18.5° que es el angulo méaximo
permitido por las dimensiones de la matriz del compuesto.

Los resultados de los anélisis realizados a los tejidos de refuerzo fueron comparados a partir de
los esfuerzos que presentd cada configuracion de tejido, con respecto a su limite elastico y en
comparacion con el otro material utilizado.

Para la configuracion del tejido 1X1 se obtuvo los resultados presentados en la figura 4, donde la
guadua alcanza esfuerzos comprendidos entre 5151.5 - 14903 MPa, garantizando un factor de
seguridad con respecto al limite elastico del material de 1.8 considerado adecuado para la
aplicacion, por otro lado, el fique presenta un menor valor con respecto al tejido evaluado en
guadua (2154 — 5129.5 MPa) y muestra un comportamiento que se ubica en un punto mas
cercano al esfuerzo maximo admisible de este material generando un factor de seguridad de 1.4,
considerado adecuado para la aplicacion, siendo menor que el de la guadua.
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Figura 4. Esfuerzo presentado en la malla 1X1.

El comportamiento del compuesto varia segin la cantidad de puntos de union entre fibras del
tejido analizado y el material de la matriz. Donde los puntos de unién entre fibras presentan
mayores esfuerzos, debido a que los esfuerzos en estos nodos son transmitidos a la fibra en
direccidon perpendicular, generando tensiones y esfuerzos en los puntos de unién como se muestra
en la figura 5.

Figura 5. Concentracion de esfuerzos en los puntos de unién entre fibras.

Los resultados presentan un menor desplazamiento para las diferentes cargas aplicadas en los
tejidos de inclinacion cuyo angulo estd comprendido entre 5° y 15°. Esto es debido la
disminucion de la fuerza en la direccion del impacto inicial (perpendicular a las caras de la
matriz).

3 CONCLUSIONES

Las cargas de impacto aplicadas a los tejidos de refuerzo, muestran que el comportamiento del
tejido depende de la cantidad de nodos (puntos) de contacto entre fibras conformantes, donde se
genera una transmision de esfuerzo entre fibras. La malla de mejores condiciones y mas adecuada
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para la aplicacion de impacto, es la que tiene mayor numero de nodos. El mallado adecuado para
el anélisis de los tejidos, es una malla solida con elementos tetraédricos parabdlicos basada en
curvatura, donde se divide en mayor cantidad de elementos las zonas de curvatura critica y los
nodos de los elementos se sitlan en las zonas curvas del modelo, con el fin de dar mayor
precision al analisis. Los mayores esfuerzos soportados por el tejido se concentran en los puntos
de union entre fibras, donde se presenta transmision de esfuerzo, siendo mayor en las fibras que
se encuentran sometidas cargas de tension. Dentro de las tres configuraciones de tejidos
evaluadas, la configuracion 1X1 se considera la mas adecuada para la aplicacion, dado a que
presenta mayor factor de seguridad (1.8 — 1.4) en ambos materiales. Dentro del rango de angulos
de inclinacién interna del tejido de refuerzo evaluados en el estudio, el mejor comportamiento del
material compuesto se presenta entre los angulos de 5° a 15°, debido a que presenta menor
desplazamiento de la matriz de refuerzo al soportar la carga maxima aplicada de 500N.
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