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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos son establecidos en la union de una matriz con un
material de refuerzo que suele ser un tipo de fibra o un polvo. Las fibras del
compuesto reciben la tension a la que se somete el material y debido a su gran
modulo de elasticidad se obtienen propiedades mecéanicas mejoradas. En los ultimos
sesenta afos los materiales mas diversificados y mas utilizados a nivel mundial han
sido los plasticos reforzados con fibras sintéticas como los termoplasticos y
termoestables reforzados con fibras de carbono, kevlar, vidrio, etc. Por causa del
aumento de los precios de la materia prima y de la conciencia medio ambiental se
aumento el uso de los llamados materiales verdes, muchos de los cuales son del tipo
reforzados por fibras de origen vegetal, como las fibras de coco, lino, fique, guadua,
etc, [1].

El mercado de los materiales compuestos esté liderado por el sector automotriz el
cual consume el 31%, seguido por la aeronautica y el ambito espacial en donde se
utiliza un material de alto rendimiento, estableciéndose en el mercado con un
consumo de 22%, continuando con la industria de la construccion en el cual los
materiales conocidos como tradicionales ejercen una competencia muy fuerte en el
sector (hormigones, metales, ceramicas, polimeros etc.); sus prestaciones son muy
bien conocidas por todas las figuras que aparecen en la construccion: proyectistas,
contratistas, operarios e incluso los propios clientes, aunque la construccion sélo
representa un pequefio porcentaje del mercado de materiales compuestos con un
13%, contra el 35% en Japon, el 32% en Brasil y el 30% de promedio mundial. [2]

La clasificacion de los materiales compuestos se debe gracias a su matriz, la cual se
puede identificar en tres grupos principales, 1) materiales compuestos de matriz
metélica, 2) materiales compuestos de matriz ceramica y 3) materiales compuestos
de matriz polimérica [3], son éstos ultimos a los que dedicaremos este estudio. Los
polimeros abarcan materiales tan diversos como los plésticos, el caucho, los
adhesivos o las resinas, los cuales pueden definirse como moléculas mediante
enlaces interatdbmicos covalentes [4], para este caso se utilizara una resina epoxica
como parte del material compuesto, siendo este el material de matriz mas utilizado
en los materiales compuestos a través de resinas.

Actualmente la industria busca materiales compuestos porque ofrecen ventajas que
permiten reemplazar otros materiales y optimizar de alguna manera las
caracteristicas y comportamientos de estos, por ejemplo, para materiales como el
metal o fibras de refuerzo se lograr reducir o eliminar su uso, debido que son nocivas
para el medio ambiente. [5] Los materiales hoy en dia usados, como los compuestos
de fibra de vidrio y carbono ofrecen a la industria propiedades mecanicas mejoradas,
pero todos esos aspectos favorables durante el periodo de uso operan en contra del
medio ambiente al momento de su degradacion, ya que no son degradables y su
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manera de destruccion al final de la vida son desconocidos. [6] Por lo anterior, es
necesario suplantar el tipo de fibras que se han venido usando hasta ahora.

Es aqui donde se da paso a la investigacion de materiales alternativos para los
materiales compuestos, considerando como una elemento con mdltiples ventajas a
las fibra de Guadua Angustifolia Kunth porque 1) es un recurso de multiples
aplicaciones, 2) ha cumplido un importante papel ambiental, cultural y econémico con
ventajas naturales e industriales, 3) su empleo ha mostrado avances importantes
debido a las diversas investigaciones realizadas sobre el aporte a la conservacion del
medio ambiente y sus fortalezas mecanicas para los diversos usos, ya que es una de
las plantas con mayor resistencia mecanica y de facil integracion a otros materiales,
como los polimeros y 4) Colombia es productor de cantidades representativas de la
planta, sin embargo, no se aprovecha este recurso en los campos en que su
aplicacién puede llegar a ser de gran beneficio para la sociedad, como lo es en
construccion de viviendas, canaletas, acueductos, puentes, entre otros.

La informacion plasmada en el presente documento es de caracter tedrico, el cual
busca ser comprobado experimentalmente en un futuro trabajo, basado en literatura
recolectada por ensayos realizados afines y en la evaluacién del uso de materiales
compuestos de matriz polimérica con fibras naturales, las cuales vienen siendo una
estrategia beneficiosa para el mejoramiento del medio ambiente. Este trabajo tiene
como objetivo, estructurar una metodologia que permita la simulacién del
comportamiento mecanico a tension y flexion de un material compuesto de matriz
epoxica con fibras de Guadua Angustifolia Kunth por medio del uso de elementos
finitos mediante el software Ansys.

Para la simulacion se tuvieron en cuenta los principios de flexién y torsién en cuanto
a la deformacién causada sobre la geometria estudiada, asi, mediante el analisis de
elementos finitos se permiti6 conocer el comportamiento mecéanico del material
compuesto en una aplicacion real exaltando la utilidad del Ansys en el disefio de
materiales para elementos reales, evitando las limitaciones de los ensayos de
laboratorio como la diferencia con las escalas y comportamientos reales que hace
necesaria la utilizacion de factores de conversacion o correcciones para extrapolar
los resultados a escala de la muestra. Dicho lo anterior, se permitié proceder con la
simulacién a través del Software Ansys. Acorde a lo anterior, se obtuvieron resultados
comparativos teniendo en cuenta la simulacion la simulacién del material compuesto
por capas epoxicas con capas de fibras de Guadua Angustifolia Kunth.
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2. ANTECEDENTES

Ultimamente se ha incrementado el interés sobre los materiales eco-amigables,
varios de estos estudios se han enfocado en la sustitucion de fibras sintéticas por
fibras de origen natural en refuerzo en los materiales compuestos. Estas fibras
naturales, en su mayoria procedentes de fuentes vegetales, tales como las fibras
guadua, coco, lino, etc, presentan distintas ventajas por encima de sus homologas
sintéticas [7]; sin embargo, a pesar de tener menor modulo de Young y resistencia
mecanica, estas son interesantes ya que mejoran significativamente las propiedades
de los compuestos que refuerzan, generalmente de matriz polimérica, ademas de
poseer diversas ventajas a diferencia de sus homélogas sintéticas, ya que estas son
biodegradables, de fuentes abundantes, menos rigidas y quebradizas que las de
vidrio y ceramica, no téxicas y de mucho menor costo. [8]

Por otra parte, el uso de materiales compuestos de matrices poliméricas con fibras
de guadua ha evidenciado a nivel mundial un incremento notable en las ultimas
décadas, por tanto, el mercado dispone de una gran variedad de softwares de
simulacién para materiales compuestos mediante el método mateméatico de
elementos finitos. [9] Estas herramientas informaticas han permitido evaluar el
rendimiento de productos con aplicacion de criterios de resistencia, rigidez o fatiga, a
su vez haciendo un andlisis térmico, acustico, dinamico, electromagnético y de flujos
[10]; sin embargo, el método de elementos finitos por novedoso que parezca, tiene
varios afios en su forma conceptual, ya que podemos recordar las bases de célculo
diferencial e integral propuestos por Isaac Newton por tomar un ejemplo, no obstante,
el desarrollo moderno de esta técnica comienza en 1940 en el campo de la Ingenieria
Estructural, con los trabajos de Hrennikoff en 1941 y McHenry en 1943, quienes
propusieron el uso de lineas en una dimensién para representar elementos como
barras o vigas para el calculo de esfuerzos en soélidos con seccién transversal
continua. [11]

En la antigliedad los materiales compuestos eran conocidos por la humanidad en la
era del Paleolitico también conocida como la edad de la piedra vieja. En los ultimos
afos, los materiales compuestos a base de polimeros han sido utilizados en diversas
aplicaciones, como la deportiva, construccion, automotriz, entre otros. [12] Un
material compuesto se caracteriza por tener propiedades superiores a la de sus
componentes por separado, sus componentes no se disuelven ni se funden entre
ellos, aunque funcionan en conjunto. Los materiales compuestos han alcanzado
significativos desarrollos en diversas areas, en las que se han logrado numerosas
ventajas en cuanto a su resistencia mecanica y a su vez permitiendo ofrecer
soluciones eficientes en costo segun la aplicacion. Se ha visualizado la presencia y
uso de materiales compuestos en estructuras de edificios, en las cuales
principalmente es usada la union de acero y concreto, sin embargo, para todos los
tipos de aplicacion, varia el compuesto dado a que en cada caso un material puede
soportar cargas diferentes.
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Debido a lo anterior, se propuso realizar un trabajo sobre materiales compuestos,
mas concretamente fibras de guadua con resina epéxica, teniendo en cuenta que se
seleccioné la guadua debido a que es un material que se ha dado a conocer por sus
altas propiedades, ademas de ser una fibra natural en la que se estan realizando
diversas investigaciones para analizar mas de sus propiedades, por otra parte, la
resina epoéxica se seleccion6 debido a que es un material de amplio uso industrial,
con unas excelentes propiedades dentro de materiales poliméricos termoestables ya
gue posee una gran compatibilidad con otros materiales. La resina epdxica es un
material comunmente usado para la produccion de compositos junto con otros
materiales fibrosos que mejoran su rendimiento mecanico y estabilidad térmica, como
lo son las fibras de vidrio o carbono, que se pueden reemplazar por fibras vegetales.
Esta resina se caracteriza gracias a sus buenas propiedades mecanicas, a su buen
aislamiento eléctrico, a su resistencia ante fluidos corrosivos (agua, &acidos,
alcoholes, etc.), y a sus excelentes propiedades adhesivas, entre otras. [13]

Finalmente, algunas investigaciones, han logrado expresar que es posible mejorar
las propiedades de las fibras de origen vegetal, cuando éstas son tratadas con un
material de matriz polimérica. Estos métodos pueden ser utilizados para optimizar la
compatibilidad de las fibras con la resina y obtener un compuesto de mejor calidad.
[14]
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3. JUSTIFICACION

Las fibras naturales se han convertido en una alternativa llamativa para aplicaciones
industriales debido a su leve peso, bajo costo y por ser una materia prima renovable
con propiedades superiores a otros materiales cuando se utiliza como refuerzo en
materiales compuestos. Es por esto que se busca implementar el uso de fibras
naturales en materiales compuestos de matriz epoxica, de tal manera que amortigiien
el efecto negativo en el medio ambiente generado por materiales que tienen baja
capacidad de degradacion. Es asi como las fibras de guadua al poseer diversas
caracteristicas que la conciben como un recurso importante en cuanto a su
comercializacion y biodegradacion, se ha planteado como elemento esencial en el
desarrollo de la presente investigacion, especialmente por sus propiedades
estructurales, como la relacion resistencia/peso que es superior a la de la mayoria de
las maderas. [15]

Se han realizado diversos estudios sobre el reemplazo de fibras sintéticas, los cuales
en los ultimos afios han mostrado un importante incremento para obtener diferentes
alternativas menos perjudiciales, renovables y ecolédgicas para reducir el impacto
ambiental. El uso de los materiales compuestos a través de fibras naturales se ha
aumentado en el mercado en términos de economia, gracias a su alta resistenciay a
su alto grado de descomposicion al finalizar su ciclo de vida, pero, por otro lado, las
fiboras vegetales brindan unas excelentes opciones, debido a su naturaleza
competitiva y renovable. [16]

La utilizacion de materiales compuestos ha sido extendida en los ultimos afios,
especialmente cuando se aplica su uso con fibras naturales, la Guadua al ser un
material con unas caracteristicas fisico-mecénicas de alto potencial puede ser
empleada dentro del uso de materiales compuestos [17]. Por esto, en este proyecto
se busca realizar la simulacion del material compuesto de matriz epdxica con fibras
de Guadua Angustifolia Kunth, con el objetivo de analizar el comportamiento
mecdnico a flexion y a traccién del material compuesto de matriz epoéxica con fibras
de Guadua.

Lo que motiva el desarrollo de esta investigacién puede ser explicado a través del
tratar de identificar las propiedades de un material compuesto sin necesidad de
desarrollar ensayos de laboratorio, que pueden tomar tiempo y recursos, brindando
a través de este trabajo una metodologia practica y rapida para la identificacion de
las propiedades mecanicas de los materiales, dejando de lado limitaciones del
laboratorio, ya que las muestras con las que se ensayan corresponden a puntos
aislados, no siendo representativos de todo el conjunto ni de la variabilidad de
factores presentes en la naturaleza, y que condicionan los comportamientos de los
materiales, de ahi la importancia de realizar un numero de ensayo estadisticamente
representativo, ademas en mucho de los casos las condiciones ambientales en que
se encuentran las muestran son dificiles de reproducir en laboratorio.
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Adicional a ello, la Guadua al ser un material ambientalmente sostenible, el cual se
puede producir en grandes cantidades, se convierte en un factor interesante para su
estudio al ser implementado en un material compuesto de matriz polimérica a partir
de una resina epoxica.

4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El medio ambiente es uno de los factores mas importantes e influyentes para la
humanidad cuando se realizan disefos y construcciones, y es por ello que se han
llegado a implementar las fibras guadua como refuerzo en diversos materiales
compuestos, ya que gracias a sSus propiedades mecanicas mejoran
significativamente la resistencia de un material compuesto, en especial cuando su
matriz es polimérica, lo cual permite contribuir a las comunidades en su adaptacion a
los cambios negativos del medio ambiente, disminuyendo a su vez costos.

A pesar de haber realizado investigaciones sobre las publicaciones actuales
tendientes a analizar las propiedades mecanicas de materiales compuestos de matriz
epoxica con fibras de Guadua, se debe seguir perfeccionando, ya que, pese a que
se encontraron diversos estudios referentes al contenido, estos no han sido
exhaustivos, debido a que en muy pocos se han encontrado resultados de analisis
de simulacién por elementos finitos.

En este sentido, y de acuerdo con el objetivo planteado para el presente proyecto, se
procura dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢Cuél es la metodologia para
analizar el comportamiento mecanico a traccién y flexion de un material
compuesto de matriz epoxica con fibras de Guadua Angustifolia Kunth con el
uso del software ANSYS?
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Estructurar una metodologia que permita la simulacion del comportamiento mecénico
a traccion y flexion de un material compuesto de matriz epéxica con fibras de Guadua
Angustifolia Kunth por el método de los elementos finitos con el Software Ansys.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar metodologias de analisis numéricos para materiales compuestos.

e Realizar una revision bibliografica sobre el uso de ANSYS en la simulacién de
materiales compuestos.

e Proponer una metodologia de simulaciéon del comportamiento a traccion y
flexion de un material compuesto matriz epoxica con fibras de Guadua
mediante el Software Ansys.
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6. MARCO DE REFERENCIA

Las literaturas utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de investigacion
fueron adquiridas a través de revisiones virtuales en los repositorios de las principales
universidades del pais, las cuales brindan tesis de pregrados, posgrados vy
doctorados afines a esta investigacion. En la presente investigacion, se tuvo en
cuenta la literatura encontrada en articulos de investigacion y las respectivas normas
técnicas aplicables con base a los materiales poliméricos compuestos de fibras
naturales, y para este caso, se tomaron los resultados de ensayos ya ejecutados para
la comprobacion de resistencia a flexion y a traccion de una Resina Epoxica reforzada
con fibras de Guadua Angustifolia Kunth.

6.1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe las propiedades de la Guadua Angustifolia Kunth,
identificando su morfologia y clasificacion, asimismo, se expone la diversidad de la
Guadua existente en Colombia y en el mundo. Seguido a esto se describe
detalladamente la clasificacion de las fibras y los materiales compuestos y su analisis
mecéanico para llevar a cabo la simulacion. Finalmente se podra encontrar la
definicion, tipo y modelos de Softwares teniendo en cuenta el método de andlisis
numerico por el cual se lleven a cabo. Ver Fuente: Autores

Fig. 1 Proceso Marco Tebrico

20



Fuente: Autores
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6.1.1. Guadua

La Guadua aporta un papel importante en distintos ambitos socioculturales,
econdmicos y ambientales del pais, ya que el uso de estos materiales es de bajo
costo y presenta sostenibilidad, es por ello por lo que en todo el mundo se ha llegado
a implementar diferentes alternativas y tecnologias para la produccion, propagacion
y manejo silvicultural de esta especie.

En Colombia la especie alcanza producciones representativas y presenta
condiciones ecoldgicas que le permite contribuir como fuente de agua, albergando
variedad de especies animalesy a la captura de CO2., se puede mencionar que dicho
potencial se comenzd a mostrar a través de los diferentes proyectos de construccion.

Gracias a sus propiedades como reguladora de aguas, la Guadua es la especie
forestal mas importante del occidente de Colombia. Ademas de ello, la Guadua es
importante por ser una planta protectora de suelos ya que sus condiciones fisico-
mecanicas la hacen conveniente para la produccion de muebles, fabricacion de
artesanias y construccion de la tierra. La Guadua es la planta que mas crece sobre
la faz de la tierra ya que pueden llegar a crecer hasta 1 metro en 24 horas, alcanzando
en sus escenarios normales entre 18 y 20 metros de altura.

Colombia posee una gran variedad de Guadua, la cual tiene las mejores condiciones
fisico-mecanicas del mundo por su durabilidad, esta es la Angustifolia Kunth, es una
especie muy importante dada por sus caracteristicas, esta se puede encontrar desde
panama hasta Peru, pero la variedad bicolor solo se ha encontrado en Colombia.

Fig. 2 Angustifolia Kunth en Colombia

Fuente: [18]
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Esta especie estd dotada de condiciones que la hacen unos perfectos recursos
sostenibles, no necesita de semilla para producirse. Adicionalmente presenta una
enorme riqueza ambiental. La guadua Angustifolia posee propiedades estructurales
gue sobresalen de sus demas especies, generando grandes ventajas de
aprovechamiento, adicionalmente estas pueden ser comparadas con la del acero ya
gue algunas fibras presentes en esta especie absorben gran cantidad de energia,
esta admite grandes niveles de flexién por ende es ideal para levantar construcciones
sismo resistentes.

Se debe tener en cuenta que por esta especie ser un material organico, también
realiza su fotosintesis y por ello existen factores que afectan el desempefio mecanico
de la especie, en el caso de la humedad de la planta, edad y entre otras

La guadua angustifolia fue analizada en pruebas de resistencia y se encontré en su
estructura interna, la incidencia que presenta esta en la resistencia a flexiobn y a
tension. La resistencia a la flexion disminuye de la capa externa a la interna, debido
a la reduccion de la cantidad de células de fibras en ese sentido. Los valores de
resistencia a flexion en la guadua disminuyen con la presencia de nudos debido a la
discontinuidad de las fibras en esa parte del material: “La resistencia a la tension al
igual que la de flexion disminuye de la capa externa a la interna, aspecto que se
relaciona con que la cantidad de las células de fibra se reducen hacia la capa interna,
como menciona” [19]

Fig. 3 Estructura Anatémica Angustifolia Kunth

Capatxterna

—————— s ————— e

Capa Media

Capa Interna

Fuente: [20]

6.1.2. Morfologia

La estructura de la Guadua esta conformada por un sistema de ejes vegetativos que
forman alternadamente nudos y entrenudos, los cuales varian en su morfologia, esta
se considera un material compuesto mediante fibras que estan internas en una
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matriz, esta planta se compone de un culmo hueco que de tal forma cubre las fibras
de guadua que estd dividido por diafragmas y resulta siendo un material
funcionalmente graduado, lo que quiere decir que sus fibras se distribuyen de manera
heterogénea sobre todas las paredes del culmo [21]

6.1.2.1. Rizoma

Es un tallo subterraneo almacenador de nutrientes y es el elemento apto para la
propagacion sexual, en este se encuentra las yemas y estas generan nuevos rizomas
y tallos.

Fig. 4 Rizoma de Guadua

Fuente: [22]

6.1.2.2. Tallo o Culmo

El culmo se refiere a un tallo fistuloso y articulado de las gramineas, pero también
puede ser lefioso para cualquier tipo de planta, constituye (Cafia Comun, Bamba,
etc.). Formado por nudos y entrenudos, los cuales dan rigidez, flexibilidad y
resistencia. En este caso el tallo suele ser macizo y solo es sélido en los nudos.
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Fig. 5 Culmo de Guadua

D Jad -\
N.C. Guadua angustifolia Kunth
N.V. Guadua

Fuente: [23]

6.1.2.3. Ramas

A diferencia del tallo son macizas, en algunos casos se atrofian y son reemplazadas
por unas espinas de 10 o 15 centimetros en promedio, sus ramas son muy
especiales, crecen casi solitarias sin hojas, las ramas seleccionadas a partir de la
tercera en altura y de la mitad de la rama se pueden utilizar también en la
reproduccion de la especie [24]

6.1.2.4. Hojas Caulinares

Son hojas que salen directamente del tallo cubren al rizoma y este sirve de funcién
protectora, se reconocen por tener una forma triangular, siendo estos de color
marron, y protegiendo las yemas originadas en las ramas basales.

La presencia de pubescencia aparece a medida que el apice del rizoma comienza a

emerger del suelo. Ademas de proteger se utilizan para la fabricacion de objetos
artesanales y como elemento decorativo [22]
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Fig. 6 Hojas Caulinares

Guadua
.r\ngns\tif'nlia :

Fuente: [25]
6.1.2.5. Hojas de Follaje

Son de color verde, tienen una punta similar a una lanza y son de textura lisa. Los
Bambues tiran hojas poco a poco, a lo largo del afio.

Fig. 7 Hojas follaje

Fuente: [26]
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Copa: Es la parte apical de la guadua, con una longitud entre 1.20 a 2.0m.

Varillén: Esta seccion posee un didmetro pequefio y la longitud es de unos 3.0m
aproximadamente.

Sobre basa: El diametro es menor y la distancia entre nudos es un poco mayor
comparado con la basa, la longitud es de aproximadamente 4.0m.

Basa: El diametro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que en la cepa;
es la parte del culmo de la guadua que mas se utiliza; tiene una longitud aproximada
de 11m.

Cepa: Es la parte del culmo con mayor diametro y espesores de pared mayores;
Posee una longitud de 4m. Las distancias de cafiutos son las mas cortas y en la
construccion se les utiliza como columnas.

Rizoma: Es un tallo subterrdneo, que conforma el soporte de la planta. Es el lugar
por donde la guadua absorbe los nutrientes. [27]

Fig. 8 Partes de la Guadua

Copo

Varillén

Sobrebasa

Basa

I

Cepa

Rizoma

Fuente: [28]

27



6.1.2.6. Propiedades de la guadua

La Guadua en Colombia se destaca por su extraordinaria firmeza a compresion y su
buena resistencia al corte paralelo, esto sin contar su gran flexibilidad, lo anterior
convierte a la guadua en uno de los instrumentos mas interesantes para la
bioconstruccién, donde ha sido catalogada como un material estructural sismo-
resistente.

Las propiedades de la guadua se presentan dependiendo de la condicién del
ambiente como son el suelo y el clima que afectan la tasa de crecimiento, la
estructura, la forma y la resistencia. Uno de los problemas actuales sobre las
caracteristicas fisico-mecéanica de la guadua es que, en el expediente de las
investigaciones hechas en los ultimos afios, no se encuentra homologada; se pueden
exponer los resultados advirtiendo que éstos no pertenecen a los limites sino a los
de disefio [29]:

e Compresion. Sigma: 18 N/mm2, Lamda: 0, Mobdulo de Elasticidad:
18.400N/mm?2

Tension. Sigma: 4 18 N/mm2, Mdodulo de Elasticidad: 19.000 N/mm2
Flexion: Sigma 18 N/mm2, Mdédulo de Elasticidad: 17.900 N/mm2

Cortante: Tau - sin cemento en el cafiuto - 1.1 N/mm2

Peso Especifico: 790 Kg/M3

6.1.2.7. Propiedades Fisicas

La Guadua es considerada como un material liviano, econémico y de facil desarrollo
en numerosas regiones de la geografia colombiana, es caracterizada por sus culmos
gue son formados por cascaras cilindricas, esbeltas y huecas. Para desarrollar un
cultivo de este espécimen, uno de los factores mas importantes a considerar es la
textura del suelo, es por esto que se recomienda realizar plantaciones en suelos de
condiciones de textura apropiada para el desarrollo del rizoma.
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Fig. 9 Seccién transversal de culmo de Guadua

Fuente: [30]

6.1.2.8. Propiedades Mecéanicas

La Guadua es un material natural y es por ello que existen una infinidad de factores
que afectan su desempefio mecanico, de acuerdo a lo anterior, a esta especie vegetal
se le realizan pruebas de su comportamiento bajo la accidon de fuerzas externas,
esfuerzos maximos y modulos de elasticidad, pese a que sus propiedades pueden
variar segun sus dimensiones, expansion térmica y cambio del volumen a causa de
la humedad, por lo tanto la guadua esté relacionada con su estructura y la densidad
de las fibras que la conforman.

Aungue todavia no existe ningun codigo, ya se hicieron varios ensayos que nos
permiten conocer las propiedades mecanicas de la guadua, como fuerzas de rotura,
deformaciones en el limite proporcional y recomendaciones para fuerzas admisibles.
Los diferentes resultados estan variando en sus especificaciones y en sus valores,
pero ya se puede concluir un promedio de resistencias minimas de todas las
investigaciones. A dichos valores todavia hay que aplicar factores de seguridad para
conocer las fuerzas admisibles. La tabla 1 nos muestra los valores promedio en
comparacién con los que comunmente se trabaja.
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Tabla 1. Comparacion de propiedades Bambu vs otros materiales

EL BAMBU EN COMPARACION
Resistencia| Masa por |Relacionde| .. Relacion de
. ! .| Modulo de .
Material de disefio | volumen | resistencia elasticidad rigidez
(R) (M) (RIM) 2 (EM)
(Kgiem?)) | (Kgiem?) | (Kgiem?y B HIE™) koiem?)
Concreto 82 2400 0.032 127400 93
Acero 1630 7800 0.209 214000 274
Madera 76 600 0.127 112000 187
Bambu 102 600 0.170 203000 340

Fuente: [23]

La esbeltez y el radio de giro favorable que presenta el bambu es debido a su forma
tubular, el bambu resiste mucho mas que la madera y en la relacion entre fuerza
maxima y peso, el bambu presenta un valor que se aproxima al del acero.

Revisando los valores de resistencia, claramente se observa que el bambu tiene
propiedades mecanicas muy altas con relacion a la madera y aan con el hormigon.
Esto le da una potencial resistencia estructural que poco se explota en el mundo,
excepto por algunos paises que tienen larga tradicién en su uso como son la India,
China y Malasia, y apenas ha sido implementada hace unos pocos afios en el
continente americano en Costa Rica y Colombia.

Se puede concluir que el bambld es muy apto para las estructuras livianas y
espaciales en donde aparecen fuerzas axiales. Para demostrarlo en la tabla 2 nos
muestra sus propiedades mecanicas en condicidn seca.

Tabla 2. Propiedades mecéanicas del Bambusa Blumeana en condicién seca

Resistencia a compreson (Kg/cm2) 885

Resistencia a flexion (Kg/cm2) 8a6

Modulo de eslasticidad (Kg/cm2) 203873

Resistencia a cortante paralelo a la fibra (Kg/cm2) 23

Resistencia a tension (Kg/icm2) 2038-3058
Fuente: [31]
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6.1.3. Fibras

Las fibras se han utilizado en la actualidad en diversos productos estructurales y de
refuerzo, ya que es amigable con el medio ambiente, y ademas cuenta con
excelentes propiedades mecanicas, por lo anterior, el uso de fibras en materiales
compuestos trae consigo multiples ventajas ambientales que la ha llevado a ser
implementada en numerosos proyectos de ingenieria.

Fig. 10 Clasificacion de las fibras

FIBRAS
FIBRAS NATURALES FIBRAS ARTIFICIALES
| POLIMROS NATURALES
F. REGENERADAS)
OE ORIGEN DE ORIGEN OE ORIGEN ( ” 1 )
YEGETAL ANIMAL MINERAL [
CELULOSICAS
r— 1
ALGODON LANA ASBESTOS RAYON CELULOSA  PROTEINA
YUTE PELO DE ANIMAL METALES ACETATO
SEDA VIDRIOS SINTETICAS
(NO CELULOSICAS)
POLIAMIDAS POLIESTERS POLIACRILONITRILOS DERIVADAS OTRAS VARIAS
[(NYLON) OEL POLIVINILO

Fuente: [32]

6.1.3.1. Fibras Naturales

Constituyen el tejido esclerenquimatoso 'y  se localizan alrededor  de los haces
vasculares o forman bandas aisladas en algunas especies; contribuyen con el 40 -
50 % del total del tejido del culmo y con el 60 — 70 % de su peso. En el sentido vertical
la cantidad de fibora aumenta de la base hacia la punta mientras que la cantidad de
tejido  de parénquima disminuye (Londofio, 2002). Las fibras naturales se clasifican
segun su origen vegetal, animal o mineral. A su vez, las fibras de origen vegetal se
clasifican de acuerdo con la parte de la planta de la que se extraen [33], ver Fuente:
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Fig. 11 Clasificacion de las fibras segun su origen
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Fuente: [33]

La celulosa es el mecanismo estructural mas importante en la mayoria de las fibras
naturales de origen vegetal, presentandose en forma de micro fibrillas cristalinas
alineadas a lo largo de la longitud de la fibra el contenido de celilosa, lignina pectina
y hemicelulosa en las fibras vegetales intervienen en sus propiedades, siendo una
practica comun eliminar la lignina y la pectina para mejorar el efecto reforzante de las
fibras naturales [33].

6.1.3.2. Fibras Sintéticas

Las fibras sintéticas son un tipo de fibras textil que se obtiene de diferentes productos
derivados del petroleo como el poliéster, el nylon o spandex; las fibras son
enteramente quimica tanto en la elaboracion de la materia prima como la fabricacion
de la hebra o filamento, son producto del hombre. Por lo anterior estos textiles son
caracterizan por ser econdmicos, versatiles, durables, resistentes y de facil cuidado,
lo cual brinda una mayor libertad a la hora de confeccionar.
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6.1.3.3. Fibras Artificiales

Las fibras artificiales, también llamadas fibras semi-sintéticas, se podrian definir como
fibras textiles manufacturadas obtenidas generalmente de la pulpa de la madera de
proteina animal o vegetal las cuales son sometidos a procesos fisicos quimicos; estas
fibras surgen con la necesidad de obtener filamentos largos y resistentes para tejer
materiales textiles de calidad.

6.1.3.4. Obtencion de la fibra de Guadua

La fabricacion de pulpa kraft también se denomina fabricacion de pulpa kraft o
fabricacion de pasta kraft y se utiliza para producir pulpa de celulosa o pulpa. Su
nombre se deriva del papel kraft aleméan, que significa "fuerza". Fue desarrollado por
el sueco Carl Dahl en 1884 y actualmente se utiliza para fabricar el 80% del papel del
mundo [34]

El proceso implica el uso de hidréxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S)
para extraer la lignina de las fibras de madera utilizando un recipiente de presion
grande llamado digestor. El liquido separado llamado licor negro se concentra por
evaporacion y se quema en una caldera de recuperacion para producir vapor a alta
presion, que se puede utilizar para la demanda de vapor o la produccion de energia
en las fabricas. La parte inorganica del licor negro se utiliza para regenerar NaOH y
Na2S para su reutilizacion en la pulpa [34]

La mezcla de reactivos de NaOH + Na2S + H20 se denomina licor blanco y debe
suministrarse con precision. El alcali efectivo (EA) se refiere a la concentracion de
componentes alcalinos en la solucion, expresada como equivalente de Na2S, dada
por [35]

EA=NaOH+12Na2S

El grado de sulfuracién (S) es la concentracién de 2S en una solucion alcalina,
expresada como equivalente de Na20 y calculada como [35]

S=Na2S/NaOH+12Naz2S

El modelo de agua (HM) representa la cantidad de agua en la digestion, incluida la

cantidad de agua contenida en los copos de meldn y la solucién alcalina, dada por
[35]
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6.1.3.5 Caracterizacion de las Fibras de Guadua

Dado que los haces de fibras que constituyen la guadua (en lo sucesivo denominadas
fibras) estan orientados axialmente, las fibras de guadua tienen una alta resistencia
a la traccion paralela a las fibras. Debido a que la superficie exterior es dura y tiene
mas fibras, la resistencia a la traccion de la muestra obtenida de la pared exterior es
mayor gque la resistencia a la traccion de toda la pared. Por otro lado, la resistencia a
la traccidén del espécimen anudado es menor que la del espécimen no anudado,
porque el nudo es una parte débil del meldn debido a la orientacidn de ciertos haces
vasculares. Carvajal y colaboradores encontraron los valores medios de las
resistencias a traccion de 165MPa, 156MPa y 87MPa de muestras extraidas de la
pared exterior con nudos, la pared completa sin nudos y la pared completa con nudos
[36]

La resistencia a la compresion paralela a la fibra en la columna corta es menor que
la resistencia a la traccion (al menos un 25%). Incluso en el ultimo caso, se debe
considerar la muestra anudada de pared completa., que el esfuerzo compresivo
maximo es paralelo a la fibra de 66MPa, la humedad es del 12% y la edad esta entre
los 3-5 afios [37], mientras en otro ensayo se encontré un valor de 34 MPa [38] por
otra parte el valor de resistencia promedio de 50 MPa, teniendo un minimo de 38
MPay un méaximo de 62 MPa. [39] encontrd una resistencia promedio de 56 MPa.
La menor resistencia a la compresion paralela a la fibra se debe al hecho de que el
nacleo esta compuesto por fuertes fibras longitudinales, pero es diferente de la
madera. No tiene fibras radiales que conecten fibras longitudinales, que estan en una
matriz relativamente débil y blanda, lo que hace que la resistencia a la traccién
perpendicular a las fibras de meldon sea muy pequefia. Cuando se aplica una fuerza
vertical, habra una fuerza radial horizontal hacia afuera que separa las fibras porque
no hay un mecanismo lo suficientemente fuerte para mantener las fibras juntas. Los
tabigues ayudan hasta cierto punto, pero debido a su poca resistencia a la tensién de
traccion en su plano, simplemente se romperan, debido a la separacion de las fibras
longitudinales y al fallo de compresion paralelo a las fibras.

Dado que tiene fibras solo en la direccién longitudinal, la resistencia al cizallamiento
paralelo a las fibras y la tensién perpendicular a las fibras es muy baja. Para Guadua
angustifolia. En otro estudio, obtuvieron el valor de resistencia promedio de 7 MPa
en una prueba de corte paralela a la fibra [39] encontré que la resistencia a la traccion
vertical promedio fue de 0,74 MPa.

Aunado a lo anterior, son varios los autores de investigaciones cientificas que
también han estudiado las caracteristicas mecéanicas de la fibra de guadua, en este
sentido refieren que los valores de resistencia a la tension y modulo de elasticidad
presentan variaciones en funcién de varios aspectos como proceso utilizado para la
extraccion de la fibra, edad, posicién en el culmo, como se muestra en la tabla 3 y
tabla 4.
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Tabla 3 Valores promedio de las propiedades mecanicas de haces de fibra de G. angustifolia en funcién de la
posicion en el culmo y la edad

Valor promedio Valor promedio .
. . Valor promedio
Tercio del culmo resistencia a la m'ﬁdl.ﬂ.o de porcentaje de
tensidn elasticidad elongacion
(Mpa) (Gpa) i
_ Fibras exteriores 534 27,05 20
] E Fibras intermedias 760 2744 2.8
- Fibras internas 661 26,24 25
a]
= 2] Fibras exteriores h78 26,20 2.0
E %] E Fibras intermedias 706 25,67 2.7
%j = Fibras internas 708 25,61 28
a o Fibras exteriores 512 25,08 21
] 5 Fibras intermedias 665 26,77 24
#|  Fibrasinternas 652 26,40 25

Fuente: [40]

Tabla 4. Diferentes resultados de ensayos. Esfuerzo y Modulo elastico

o (MPa) E (GPa)
370.1-6448 27

441 359

600 46

341 - 503 19.67 - 32.91
912 - 769 25.08-2920
20 - 220 15-8

Fuente: [28]

6.1.3.6 Estudios y Aplicaciones de la Fibra de Guadua

Entre los diferentes estudios que han dado informacion sobre la utilizacién de la
Guadua se presenta el estudio realizado por Cuéllar y Mufioz en el 2010 denominado
Fibra de Guadua como Refuerzo de Matrices Poliméricas [42], donde se estudi6 el
efecto que tiene la fibra de Guadua angustifolia Kunth con y sin tratamiento quimico,
empleando hidréxido de sodio al 5 y 10%, sobre las propiedades mecanicas de una
matriz polimérica reforzada con 10 y 20% de fibra en peso. Entre las propiedades
mecanicas evaluadas, se incluyen pruebas de compresion, flexion e impacto, dando
como resultado un aumento en la resistencia mecanica en los ensayos de compresion
e impacto, en las muestras con presencia de 10% de fibra modificada con una
solucion de hidréxido de sodio al 5%, respecto a la resina sin refuerzo.
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Para el trabajo en laboratorio, en cuanto a la fabricacidon de las muestras, fue
empleada Guadua angustifolia Kunth, entre tres y cinco afios de edad provenientes
del municipio de Chinchina (Caldas). Las guaduas fueron cortadas y dejadas en
campo durante 15 dias para que ocurriera el proceso de inmunizado natural. La
composicion quimica fue analizada de acuerdo con las Normas Técnicas
Colombianas, en el laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales

Por otra parte, Ramirez y Triana en el 2017 desarrollaron un estudio intitulado,
Caracterizacion de un Material Compuesto Matriz Termoestable Reforzado Con Fibra
De Guadua [43], donde se mostraron las diferentes pruebas realizadas a un material
compuesto con matriz de resina de poliéster y reforzado con fibras de guadua. Se le
realizaron diferentes procesamientos para la eliminacion de la lignina, con el fin de
verificar la influencia en el comportamiento del material y se obtuvieron alli diferentes
resultados en sus propiedades cualitativas y cuantitativas donde se utilizaron
meétodos y ensayos como el de Van Soest, pruebas de tension y analisis SEM. El
material compuesto se fabricé por medio de un proceso a molde abierto y utilizando
diferentes porcentajes de fibra al 10%, 15% y 20 % de guadua en el polimero.

En la seccion de deslignificacion, se realizaron pruebas a la guadua tratada con
distintos métodos para disminuir su porcentaje de lignina, se identificé que el método
menos nocivo es la mezcla del &cido acético y clorito de sodio con el cual se puede
mejorar 0 mantener las propiedades de la guadua para su post procesamiento e
inclusién en el compuesto. Se trabajo la guadua en tiras longitudinales cepilladas
para facilitar su manipulacion. Después de realizados los procesos de des-
lignificacidon se siguié con una molienda de estas tiras y un tamizaje seleccionando
un tamafo adecuado con el que se cred el material compuesto; Adicionalmente, se
realiz6 un estudio de andlisis de la fibra, por medio de un microscopio de barrido
(SEM) donde se encontro que el proceso de clorito de sodio y &cido acético es el que
produce una mejor adhesion matriz fibra.

Por otra parte, en cuanto al area de construccion, Espitia, Sjogreen, Rodriguez,
Calderon, Benavides, Espitia, y Nemocon en el 2018 [44] abordaron la
Caracterizacion Fisica y mecanica de fibras de Guadua angustifolia ‘Kunth’
provenientes de Colombia, esto debido a que las Fibras de origen natural se han
implementado como material de refuerzo en distintas areas; por ello la importancia
de conocer sus propiedades. En este trabajo se muestran los resultados de la
caracterizacion fisica, quimica y mecénica de fibras naturales de guadua; para
lograrlo, se emplearon técnicas de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM),
Microscopia de Fuerza Atdmica (AFM) y ensayos de absorcion de humedad,
densidad aparente y tension en las fibras. Esto con el fin de analizar el
comportamiento en general de las fibras de guadua, para determinar su viabilidad
como refuerzo en materiales compuestos para la construccion. A partir de la
caracterizacion se determind que la guadua tiene una excelente resistencia a tension,
gue puede ser utilizada como refuerzo en matrices poliméricas debido a su rugosidad;
es decir, tiene adherencia, es liviana y presenta una excelente absorcion en
comparacion con otras fibras.
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En este sentido se presenta la investigacion desarrollada por Quintero en el 2018 [45]
titulada, Desarrollo y Evaluacion De Un Material Compuesto Elaborado a Partir De
Polipropileno y Fibras Cortas de Bambu Mediante la Técnica de Moldeo Por
Compresion en Caliente, donde se destacé que los materiales compuestos
reforzados con fibras sintéticas como la fibra de vidrio poseen, frente a otras fibras,
importantes desventajas tales como la contaminacion ambiental, su no
biodegrabilidad y el alto costo, entre otras. Recientemente, los investigadores han
despertado el interés por el desarrollo de nuevos materiales compuestos elaborados
a partir de los recursos naturales disponibles en cada region, y han planteado el uso
de fibras naturales como una alternativa para reemplazar los reforzantes sintéticos
utilizados actualmente. Esta propuesta de investigacion comprendio el estudio del
efecto que producen las variables de proceso, especificamente la concentracién de
fibra de bambu y de agente de acople (Anhidrido Maleico injertado en Polipropileno -
MAPP) en el comportamiento mecéanico y térmico de un material compuesto
desarrollado mediante la técnica de moldeo por compresion en caliente a partir de
una matriz de polipropileno y fibras cortas de bambu de la especie “Guadua
Angustifolia Kunth -(GAK)”. Se utilizé un disefio de experimentos factorial 3k teniendo
como factores controlables la concentracion de la fibra de GAK y la concentracion de
MAPP y, como variable de respuesta el “mddulo de elasticidad” del material
compuesto. De lo anterior, se determind el nivel mas adecuado de estas variables
para obtener el mejor composite natural. Asimismo, a dicho material se le realiz6 una
completa caracterizacion mecanica y térmica, con el fin de explorar su posible
aplicacion en el sector automotriz. Vale la pena indicar que mediante una
investigacion preliminares definieron los niveles mas adecuados para los siguientes
parametros de proceso: temperatura, presion y/o tiempo en los procesos de extrusion
y moldeo por compresion en caliente a partir de la informacion recomendada en la
literatura cientifica y mediante pruebas de ensayo y error.

La investigacién se desarrollé en dos etapas. En la primera, se obtuvieron los
materiales compuestos poliméricos mediante los procesos de extrusion, pelletizacion
y moldeo por compresion en caliente; y en la segunda etapa, se hizo la
caracterizacion mecéanica y térmica de los materiales compuestos obtenidos con el
respectivo andlisis de resultados. Los resultados del analisis estadistico ANOVA,
permitieron determinar que el mejor material compuesto obtenido de acuerdo con las
diferentes configuraciones empleadas en el disefio de experimentos fue el
desarrollado con 50% de fibra y 4% de agente de acople, alcanzando en la variable
de respuesta “mddulo de elasticidad” un incremento del 322% (2.91 GPa) con
respecto a la matriz (0.69 GPa). Lo anterior, fue confrontado **con los ensayos
mecanicos adicionales realizados (flexion, dureza e impacto), en donde se concluyo
el mismo resultado. Mientras que, las propiedades térmicas de estos materiales no
tuvieron cambios importantes comparados con el polipropileno virgen.
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6.1.4. Resinas Poliméricas

En la actualidad se utilizan diferentes tipos de resinas, en donde se encuentran como
las mas comunes las resinas poliéster, Vinilester, Feloxica y EpoOxica las cuales se
presentan a continuacion:

6.1.4.1. Resinas Poliéster

La resina poliéster es la de uso comun, las cuales son liquidas a temperatura
ambiente y pueden ser llevadas a estado solido, en el caso de las resinas pre-
aceleradas, por la adicién de un catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un
acelerador y catalizador. [41]

Desde su descubrimiento, en 1936 las resinas de poliéster han ganado terreno hasta
ser en la actualidad el 75% de las resinas utilizadas en el mercado de los materiales
compuestos de matriz polimérica. Son producidas a través de reacciones de
reacciones de policondensacion entre dos mondmeros, diol + acido dicarboxilico. Las
resinas de poliéster presentan una baja temperatura de transicion vitrea, y su
resistencia y rigidez no son altas, el principal inconveniente se debe a que estas
tienden a contraerse en hasta un 7% durante el endurecimiento, sin embargo, se
encuentra entre los sistemas de matriz mas econdmicos. Para producir la
polimerizacién de la resina, se le debe afiadir un sistema catalitico o de curado. [3]

6.1.4.2. Resinas Viniléster

Las resinas viniléster se encuentra en la mitad entre las poliméricas y las epoéxicas,
ya que reune las mejores propiedades de la resina epoxi con un curado mas rapido,
gozando mejores propiedades mecdanicas que las del poliéster, ademas de tener una
excelente resistencia a la corrosién. Son producidas a partir de una reaccién entre
una resina epoxi y un acido acrilico, su buena resistencia quimica es debida a los
pocos grupos de ésteres susceptibles de ser atacados que contiene su cadena. [3]

Esta resina es caracteristica gracias a su excelente resistencia a la fatiga, buena
impregnacion de los esfuerzos, buena resistencia al fuego, buena adhesion sobre las
fibras de refuerzo y curado rapido, las prestaciones Optimas se alcanzan cuando los
laminados son postcurados en altas temperaturas, son muy empleadas en la
construccion de moldes composites. [42]

6.1.4.3. Resinas Fendlicas
Son los sistemas de resina mas antiguos, tienen excelentes propiedades de
resistencia al fuego, alta estabilidad térmica, buena resistencia quimica y una baja

absorcion de humedad, son fabricadas mediante una reaccién de condensacion entre
fenol y el formaldehido en la que se genera agua como producto residual. Se
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presentan en forma de polvos de moldeo, resinas liquidas y resinas de resolucion, es
posible moldearlas en alta, media y baja presion. [3]

Las resinas fendlicas tienen una amplia aplicacion en el &mbito de la construccion,
ya que son empleadas en la fabricacion de productos moldurados, adhesivos,
revestimientos superficiales, paneles, entre otros. Segun su aplicacion las resinas
fendlicas puedes clasificarse por: Resinas fendlicas técnicas, resinas fendlicas para
maderas y aislantes y resinas fendlicas para polvos de moldeo. [43]

6.1.4.4. Resinas Epdxicas

Las resinas epoxi son productos derivados de la quimica del petréleo que por si solos
son solubles y fusibles, son capaces de reaccionar con endurecedores o agentes de
curado para originar estructuras muy reticuladas, insolubles e infusibles, con
excelentes prestaciones mecanicas, de manera que se clasifican dentro de los
polimeros termorrigidos. Alrededor del 80% de las resinas que se utilizan en el
mercado llegan a ser derivados de la reaccion de bisfenol A y la epiclorhidrina, siendo
a la unién de estos dos componentes el origen de resinas primarias lineales con
grupos hidroxilo y epoxi que permiten la reticulacion posterior mediante agentes
guimicos adecuados. [44]

Poseen las mejores caracteristicas mecanicas y de mayor resistencia térmica, su
estabilidad dimensional es otro punto fuerte, ya que se traduce en una ausencia de
contraccion durante el proceso de curado. Las resinas epoxi se usan tanto en la
construcciéon de moldes como de piezas maestras, laminados, extrusiones y otras
ayudas a la produccion industrial. Los resultados son mas econémicos, resistentes y
rapidos de producir que los hechos de madera, metal, etc. Los compuestos de fibras
y epoxi, aunque son mas caros que los de resinas de poliéster o de éster de vinilo,
producen piezas mas resistentes. [45]

6.1.5. Materiales Compuestos

Un material compuesto es un sistema conformado por dos o mas materiales
individuales, los materiales individuales que conforman el compuesto tienen
propiedades fisico-mecanicas totalmente independientes, pero que a su vez se
conectan para tomar las mejores de cada uno en pro del producto. En un compuesto,
se encuentra una fase discontinua encargada de garantizar la resistencia a la tension
del compuesto, denominada refuerzo; y una fase continla encargada de aportar la
rigidez que se requiere para el producto en servicio, denominada matriz. [46]

Los materiales compuestos se identifican en dos fases principales que se clasifican

en funcion de la matriz o en funcién del tipo de refuerzo utilizado para su elaboracion,
pueden ser de matriz metalica, ceramica o de carbon, o de refuerzos discontinuos
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(particulas, plaquetas o fibras cortas) y de esfuerzos continuos (fibras largas, tejidos
o laminados). [47]

La matriz es la fase continua y menos rigida que constituye los materiales
compuestos, como se observa en la Fuente:

pueden tener como matriz un relleno articulado, fibras discontinuas o fibras
continuas.

Fig. 12 Clasificacion de los materiales compuestos por fibras
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Fuente: [46]

6.1.5.1. Materiales Compuestos

Son materiales compuestos por al menos una de sus partes (matriz o refuerzo) de
origen natural u organico. Las propiedades del compuesto dependen de los
elementos por los que esta formado y de la compatibilidad que tengan entre ellos,
por lo anterior, los materiales compuestos de fibras naturales se dividen en dos
grupos, el primero estd conformado por fibras naturales unidas con materiales
aglutinantes inorganicos y el segundo por el uso de fibras naturales como refuerzo
en matrices poliméricas como termoplasticos, termoestables, cauchos, etc.
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Fig. 13 Principales fibras vegetales utilizadas en materiales compuestos
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Fuente: [48]

6.1.5.2. Andlisis Mecanico de Materiales

La norma ASTM D3039 consiste en la determinacién de las propiedades de traccién
de los materiales compuestos, esta norma aplica solamente para aquellos materiales
gue estan formados por una matriz polimétrica reforzada por fibras de alto médulo.
Al realizar este ensayo se obtienen los valores de la resistencia a la traccién, maxima
tension de traccion, modulo de elasticidad, relacion de Poisson y tension de
transicion, estos valores deben ir siempre en el mismo sistema de unidades, ya que
la mezcla de dos sistemas puede provocar una disconformidad.

La probeta debe colocarse en las mordazas de la Maquina Universal de Ensayos
tirando paralelamente al esfuerzo hasta lograr la falla, la velocidad de la prueba puede
determinarse por la especificacion del material y el tiempo hasta la falla siendo de 1
a 10 minutos. Una velocidad de prueba tipica para probetas estandares es de 2
mm/min, para determinar la elongaciéon y el médulo de traccion se utiliza un ex
tensidmetro o medidor de tensién. Las dimensiones de la muestra mas comdn para
materiales compuestos segun la norma ASTM 3039 es de 250mm de largo x 250mm
de ancho x 2,5mm de espesor. [49]

Por otro lado, para el ensayo de flexién se debe tener en cuenta la norma ISO 14125,
la cual describe el proceso para determinar las propiedades de este esfuerzo a tres
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0 cuatro puntos de materiales compuestos reforzados con fibras. Esta norma permite
medir la fuerza y la deformacion del material compuesto, sin embargo, los resultados
gue se pueden obtener como lo son, la deformacion maxima en las fibras, resistencia
a la flexion y el modulo de elasticidad, en la mayoria de los casos son tomados con
fines de control de calidad.

Fig. 14 Diagrama de tensién (esfuerzo) Vs. Deformacion

F 3

Tensidn

Deformacidn

Fuente: [50]

Mediante la gréfica de esfuerzo Vs. Deformacién como la de la Fuente:

, se pueden representar el esfuerzo mecanico de todos los materiales, el cual permite
determinar las fases por las cuales debe pasar el material antes de la rotura acorde
ala carga que se le aplique, dichas fases son representadas por las regiones elastica,
plastica y rotura respectivamente.

Para determinar las propiedades mecanicas de un material se deben realizar una
serie de ensayos que ayuden a determinar la grafica especifica para el material, los
cuales se pueden realizar por medio de modelos matematicos, analisis de imagenes,
micromecanica de compuestos o pruebas fisicas de esfuerzo a traccion, compresion
y flexion, para los cuales se tienen los siguientes ensayos:

6.1.5.2.1. Ensayo de Flexion

Por medio del ensayo de flexion se logra obtener facilmente las caracteristicas de
propiedades esfuerzo-deformacién de un material. El ensayo consiste en someter la
parte inferior de la probeta a traccion y la parte superior a compresion, consta de
cargar la probeta de forma prolongada o rapida para medir su capacidad resistente
ante cargas que se dirigen en direccion a la gravedad. El esfuerzo de flexion puro o
simple se obtiene cuando se aplican sobre un elemento fuerzas perpendiculares a su
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eje longitudinal para de esta manera provocar giros en la seccion transversal con
respecto a los inmediatos. [51]

Fig. 15 Ensayo a flexion

Filexién

Fuente: [52]

Para determinar una curva esfuerzo-deformacion se debe someter el material a un
ensayo a flexion y medir la flecha, mientras que para determinar el campo de
deformaciones se deben colocar bandas extenso métricas en la probeta. El ensayo
se puede realizar aplicando la carga por medio de prensa hidraulica o0 manual, sin
embargo, al aplicar la carga mediante la prensa hidraulica se puede tener una mala
precision en cuanto al nivel de carga que se quiere aplicar, mientras que al aplicar la
carga manual se obtiene mayor precision para niveles de carga comprendidos entre
500y 1000 N. [53]

6.1.5.2.2. Ensayo de Compresion

Este ensayo permite la caracterizacion del médulo de compresién y la resistencia a
la compresion, requiere de un soporte de pandeo ubicado verticalmente con precision
para situar una carga entre dos placas de compresion en direccién longitudinal. El
ensayo se realiza en una maquina de ensayo a traccion que posea una plataforma
inferior resistente en la que se ubicara la probeta y una plancha para la compresion
de esta como se evidencia en la Fuente:

. [54]
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Fig. 16 Ensayo a compresion

Placatija

Fuente: [55]

Para este ensayo principalmente se busca la determinacion de los limites de trabajo
en cuestion de fuerza maxima, deformacion a rotura e inicio de grieta, estos valores
permitiran verificar que los disefios realizados correspondan con los valores
empiricos obtenidos en una simulacion real. Para que el ensayo se realice de forma
precisa, se debe tener una maquina de ensayo que garantice las mediciones y el
comportamiento segun lo requerido por la norma. [56]

6.1.5.2.3. Ensayo a Traccidon Directa

Este ensayo permite determinar las caracteristicas de resistencia, deformacién
unitaria de rotura, tenacidad, tension maxima y modulo de rigidez, es utilizado para
la verificacion de aceptacion o rechazo de un material. Para el caso de materiales
compuestos con fibras en un sentido, este ensayo se lleva a cabo ejerciendo la fuerza
en direccién paralela a la disposicion de las fibras con el fin de determinar la
resistencia y deformacion de estas. [57]
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Fig. 17 Resistencia directa a la traccion

Fuente: [58]

Al soportar la carga aplicada la probeta tiende a deformarse en el sentido de la
aplicacion de la fuerza, para el caso del ensayo de resistencia a traccion la fuerza se
aplica en direccion del eje de la probeta y esto explica su deformaciéon axial. La
probeta se alarga en direccién longitudinal a su longitud y se encogera en el sentido
o plano perpendicular. La probeta llevara a un momento en el que empezara a
estirarse, disminuyendo su seccion y aumentando su longitud, esto se logra hasta
gue se aplica mas carga externa y la probeta se rompe, llegando al punto llamado
como momento de rotura. [59]

Teniendo en cuenta el tipo del ensayo a realizar se requieren una serie de accesorios
gue permitan llevar a cabo los analisis correspondientes, para prueba de traccion se
requieren un par de apoyos o mordaza para generar fuerzas en direccion opuesta;
para la de compresion, un suplemento elevador y un plato de compresién que genere
presion sobre la probeta y, por dltimo; para la de flexién se requiere un presionador
gue ejerza la carga puntual y dos apoyos, uno en cada extremo. Los resultados que
se tienen de estas pruebas son, el modulo de elasticidad, esfuerzo méaximo y
deformacion.

6.1.6. Simulacion

La simulacién es una imitacion aproximada de la operacion de un proceso o sistema
basado en una técnica de practica y aprendizaje que se puede aplicar a muchas
disciplinas y aprendices diferentes, remplazando y ampliando experiencias reales a
otras guiadas que evocan o replican aspectos sustanciales del mundo real de una
manera totalmente interactiva, donde los implementos de simulacién van desde
reproduccion de situaciones en papel y lapiz y juegos de mesa hasta complejos
sistemas interactivos asistidos por computadora. La tecnologia de simulacion por
computadora se ha desarrollado en estrecha relaciébn tanto con la industria
informatica como con los procesos de ingenieria, pero también se ha utiliza para
estudiar modelos de simulaciéon y el modelado cientifico de sistemas naturales o
humanos para obtener informacion sobre su funcionamiento. [60].
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Actualmente el ordenador se ha convertido en la herramienta fundamental de trabajo
para la mayoria de las profesiones, por este motivo, las compafias creadoras de
Softwares se enfocan cada vez mas en la creacion de programas especificos para
cubrir necesidades en todos los ambitos laborales.

6.1.6.1. Tipos de Simulacién

6.1.6.1.1. Simulacién Discreta

Es la simulacién de un sistema que ofrece flexibilidad més alla de la que dan modelos
analiticos estocasticos, que por medio de una representacion en la cual el estado de
las variables cambia instantineamente en instantes de tiempo. Esta es una
herramienta para la evaluacion y andlisis de desempefio de sistemas complejos
donde no se puede establecer con exactitud pero que se puede describir usando
modelos de probabilidad y estadistica.

6.1.6.1.2. Simulacién Continua

Es la simulacion de un sistema en la cual las variables de estado cambian en forma
continua a través del tiempo, involucrando ecuaciones diferenciales que determinan
y describen las interacciones entre los diferentes elementos del sistema. Un ejemplo
propio de simulacién continua es el estudio de la dinamica de la poblacién mundial.

6.1.6.1.3. Simulacién Combinada Discreta-Continua

Es la simulacion de un sistema en el cual las variables de estado cambian
continuamente con respecto al tiempo y otras llegan a cambiar en instantes de tiempo
separado, es una simulacién en la cual las variables discreta y continua interacttan.
Un ejemplo propio de esta combinacion es el estudio del movimiento de un vehiculo
o la caida del agua de un tanque.

6.1.6.1.4. Simulacion Estéticay Dinamica

La simulacion estatica es aquella que representa la relacion de un sistema en
equilibrio o en estado inmavil, en cambio la simulacion dinamica es aquella que se
representa el cambio de un sistema a traves del tiempo y muestra su evolucion desde
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el principio hasta el final. Es decir, que la simulacion estatica el tiempo no juega un
papel importante, en contraste con la dinamica en la cual el tiempo si es importante.

6.1.6.1.5.  Simulacion Deterministica y Estocasticas

La simulacién deterministica es aquella que no considera ninguna variable
importante, Unicamente datos que estén de acuerdo con una ley probabilistica, en
cambio la simulacién estocéstica es aquella que tiene en cuenta algunos
componentes aleatorios de entrada, al utilizar una distribucién de probabilidad.

6.1.6.2. Modelos De Simulacién

6.1.6.2.1. Modelo Analogo

Es el modelo que representa algo tangible fisicamente de un sistema, pero en una
escala menor, Un ejemplo propio de modelo analogo seria un mapa, un plano o una
magueta de un edificio a escala.

6.1.6.2.2. Modelo matemaéatico

Es el modelo que se representa a través de ecuaciones matematicas o relaciones
estadisticas, donde se tiene el comportamiento numérico de variables en el que se
necesitara desarrollar por un programa informativo que corra el modelo. Un ejemplo
propio de modelo matematico seria los modelos de regresién o programacion lineal.

6.1.6.2.3. Modelo computacional

Es el modelo que representa en su mayoria por un modelo matematico en la ciencia
de la computacién que, a través del uso de programas informaticos, estudian el
comportamiento de un sistema complejo por medio de la simulacion por
computadora. Un ejemplo propio de modelo computacional seria un videojuego o el
modelo de simulacién de una planta de tratamiento.

6.1.6.3. Método de Andlisis Numérico
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Los métodos de andlisis numérico en Ingenieria y ciencias aplicadas se clasifican en:
diferencias finitas, elementos finitos y elementos de contorno.

Fig. 18 Métodos de analisis numérico
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a) diferencias finitas | \\ b) elementos finitos
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+ (\._/") \'\
c) elementos de contorno

Fuente: [61]

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los métodos de andlisis numéricos.

DIFERENCIAS FINITAS

Ventajas Desventajas
Muy simple de utilizar Requiere de mallas
estructuradas

Dificil representaciéon de
las condiciones de
contorno

No parece que haya

nuevas aplicaciones
Genera matrices Debe modelar el

'sparse’ dominio y el contorno

Se usa extensivamente

en mecanica de fluidos No es adecuado para

No requiere integracion
numeérica

Esta muy maduro

y problemas de dominios infinitos
turbulencia
ELEMENTOS FINITOS
Ventajas Desventajas
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Fuente: [37]

Método de proposito
general

Método bien establecido

Requiere de integracion
de funciones simples

No requiere de mallas

Requiere de funcionales
o de aplicacion de
residuos ponderados

Requiere de mallas en
el dominio

No adecuado para
problemas infinitos

Requiere de refinacion

estructuradas de malla
Matrices simétricas y Debe modelar el
bandeadas dominio y el contorno

ELEMENTOS DE CONTORNO

Ventajas

Desventajas

Modela muy bien las
condiciones de contorno

Requiere de integracion
singular de funciones

complejas
Soélo requiere discretizar | Requiere de soluciones
el contorno fundamentales

Muy adecuado para
problemas infinitos

Gran precisién en
valores del contorno

Genera matrices llenas
y no simétricas

Todavia en desarrollo

6.1.6.3.1. Métodos numéricos para simulacion

Los métodos numéricos son aplicaciones de algoritmos que permiten la formulacion
y solucion de problemas mateméticos usando operaciones aritméticas menos
complejas, este método crea métodos para aprobar de forma eficiente las soluciones
de problemas expresados matematicamente [62], a continuacion, se presentan los
principales métodos utilizados para simulacion.

6.1.6.3.2. Método de los elementos discretos

El método de los elementos discretos (MED) es una técnica numérica utilizado para
materiales granulares, simula el comportamiento mecanico de un material
desarrollado por un conjunto de particulas las cuales interaccionan entre si a través
de sus puntos de contacto. Este método esta relacionado a la dinamica molecular,
sin embargo, se diferencia a los otros métodos gracias a su inclusién de grados de
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libertad de rotacién, contacto entre los elementos discretos y geometrias complejas
usadas para su definicion.

Fig. 19 Temperatura de particulas en un reactor

Fuente: [63]

El método de los elementos discretos puede ser representado por un conjunto de
particulas rigidas ya sea en 3D o 2D que interactian entre si mediante fuerzas
normales y tangenciales, lo anterior puede ser visto como ley de contacto para una
formulacion de un modelo a nivel microscépico. [64]

6.1.6.3.3. Método de los volumenes finitos

El método de los volumenes finitos (FVM) es utilizado para la solucién de problemas
en la mecanica de fluidos, en la practica demuestra ser el método mas eficaz para el
calculo y solucién de distintos problemas de fluido, es la idea de observacion de Euler,
lo que quiere decir que fluye por un volumen de control fijo a través de valores
calculados en los nudos y centros de los volumenes de control, lo cual obtiene una
solucion que conduce al resto del dominio. [62]
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Fig. 20 Malla superficial coloreada por aspecto de la celda

Fuente: [65]

Es un método para representar y evaluar las ecuaciones diferenciales en forma de
ecuaciones algebraicas el cual permite descomponer el dominio en volimenes de
control, aproximar numéricamente las integrales, formular las ecuaciones integrales
de conservaciéon para cada volumen de control y ensamblar y resolver el sistema
algebraico obtenido. [65]

6.1.6.3.4. Método por elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es utilizado para el analisis de la calidad del
material, en el que se produce de forma virtual la geometria de la pieza para ser
sometida a cargas y restricciones. El software se encarga de la subdivision de partes
pequefias las cuales llama elementos, logrando con esta division la solucion de
problemas complejos con eficiencia, de esta manera es posible reducir tiempos,
costos, accesibilidad y equipamiento para un analisis fisico. El método propone que
un numero infinito de variables se cambien por elementos de comportamiento
definidos cuyas divisiones pueden tener diferentes formas, ya sea triangular o
cuadrangular.

Los elementos finitos estan acoplados por puntos a los que se les llaman nodos, al
conjunto de nodos y elementos se les denomina malla. La precision de los métodos
de elementos finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, del tamafio y tipo
de la malla. Cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos de la malla
mas precisos seran los resultados del analisis. [10]
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Fig. 21 Nodos y elementos de una malla
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Fuente: [10]

Para la realizacion de este tipo de analisis se requiere de un Software que de la
posibilidad de ejecutar el disefio del producto y a su vez el andlisis de propiedades
fisicas y mecanicas de los elementos. Algunos de los softwares que se pueden
emplear son los que se presentan a continuacion.

6.1.6.4. Clases de Simuladores

6.1.6.4.1. ANSYS Structural

El software de anadlisis estructural Ansys permite solucionar problemas complejos de
ingenieria estructural y tomar decisiones de disefio mejores y mas rapidas. Con los
solucionadores de analisis de elementos finitos (FEA) disponibles en la suite, puede
personalizar y automatizar soluciones para los diversos problemas de mecanica estructural
y parametrizarlos para analizar multiples contextos de disefio. También se puede vincular
facilmente a otras herramientas de analisis de fisica para una fidelidad ain mayor. El software
de analisis estructural Ansys se utiliza en todas las industrias para ayudar a los ingenieros a
optimizar sus disefios de productos y reducir los costos de las pruebas fisicas. [66].
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Fig. 22 Simulacién a través del Software ANSYS
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Fuente: [67]

6.1.6.4.2. COMSOL Multiphysics

El Software Comsol permite la resolucion y el analisis por elementos finitos y a su vez
a la simulacién de fenémenos fisicos 3D en Ingenieria. También accede a la
definicion de la Geometria 3D especificando el mesh o malleado, tiene interfaces con
diferentes programas CAD, teniendo también una serie de médulos por aplicacion y
solvers especificos que se pueden agregar, tales como: COMSOL AC/DC MODULE,
COMSOL MEMS MODULE, COMSOL RF MODULE, COMSOL OPTIMIZATION LAB,
COMSOL ACOUSTICS MODULE, COMSOL HEAT TRANSFER MODULE,
COMSOL STRUCTURAL MECHANICS MODULE, COMSOL CAD IMPORT
MODULE, COMSOL CHEMICAL ENGINEERING MODULE, COMSOL REACTION
ENGINEERING LAB, COMSOL EARTH SCIENCE MODULE y COMSOL MATERIAL
LIBRARY. [68]
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Fig.

23 Simulacioén a través del Software COMSOL
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6.1.6.4.3. ABAQUS

El software Abaqus estd disefiado para la simulacibn mediante el método de
elementos finitos, el cual permite la realizacion de célculos estructurales estaticos
lineales y no lineales, incluyendo la simulacion de impactos, problemas de contacto
de sélidos, acoplamientos acustico-estructurales, mecéanica de fluidos, entre otros.

54



Fig. 24 Simulacion a través del Software ABAQUS
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Fuente: [69]

6.2. Marco conceptual

Fibras: Hebras o pelos de origen natural y pueden hilarse para dar forma a hilos o
cuerdas. *

Culmo: Es el tallo fistuloso y articulado de las gramineas, pero también puede ser
lefioso para cualquier tipo de planta, est4 formado por nudos y entrenudos, los cuales
dan rigidez, flexibilidad y resistencia.

Simulacion: Consiste en aplicar los programas en los que podamos comprobar como
funcionar en determinar sistema.

Probeta: Trozo de guadua usada para pruebas de laboratorio con dimensiones
especificas.

Muestra: Cantidad de fibras necesarias para las pruebas de laboratorio.

Flexién: Es la deformacion que se presenta en un elemento alargado en direccién
perpendicular al eje longitudinal.

Traccion: Es el esfuerzo interno al que se somete la muestra, en el cual se le aplica
dos fuerzas en sentido opuesto, estirando de esta manera la muestra.
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Esclerenquimatoso: Es el tejido de sostén presente en plantas jovenes y herbaceas,
la cual proporciona flexion a los tallos jovenes.

Bioconstruccion: Es un sistema de edificaciones con el menor impacto ambiental,
tanto en su construccién como en su funcionamiento como vivienda.

Biomasa aérea: Se define como todo el material organico viva o muerta, por encima
del suelo y biomasa por debajo del suelo.

Edaficas: relaciéon con el suelo, en especial como condicionante de la vida de las
plantas

Fisiograficas: Ciencia que estudia y describe los aspectos y fenémenos fisicos de
la tierra.

Matrices poliméricas: Consiste en polimero incorporado a una fase de esfuerzo
como fibras o polvos.

Micro fibrillas: Es la organizacion de celulosa de polisacarido fibrilar y representa
entre el 15% y 30% del peso seco de las paredes celulares vegetales.

Hemicelulosa: Es el grupo de polisacéridos presentes en las paredes celulares de
muchas plantas.

Lignina: Es una clase de polimeros organicos que forman materiales estructurales
importantes en los tejidos de plantas vasculares.

Pectina: Son el principal componente de la ldmina media de la pared celular y
constituyen el 30% del peso seco de la pared celular primaria de células vegetales.

Resina epdxica: O cristal liquido, es un polimero termoestable que pasa de estado
liquido a sélido cuando se le aplica un endurecedor o catalizador.

Biocomposito: O Biocompuesto, es un material formado por una matriz (resina) y
un refuerzo de fibras de naturales (generalmente derivado de plantas naturales)
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7. ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance del presente proyecto consiste en estructurar una metodologia que
permita la simulacion del comportamiento mecanico de un material compuesto a
partir de fibras de guadua Angustifolia Kunth, enfocandose en la resistencia mecénica
a traccion y flexion bajo el uso de elementos finitos con el Software ANSYS, en el
cual se busca comparar la resistencia a traccion y flexion del material compuesto
teniendo un caso real como base de comparacion.

Como limitaciones durante el proceso descrito anteriormente, se estima los
siguientes:

Tiempo de elaboracién: Este fue llevado a cabo durante el semestre 2020-I,
para lo cual se realizd una investigacion exhaustiva sobre los diferentes
softwares aplicables teniendo en cuenta la normativa para el desarrollo de
ensayos de resistencia mecanica a flexion y traccion de un material
compuesto.

Simulacion y pruebas: Este fue realizado mediante el método de elementos
finitos a través del software ANSYS teniendo en cuenta los parametros de la
norma ASTM 3036 para el ensayo de resistencia a traccion y la norma 1SO
14125 para el ensayo de resistencia a flexion.

Estudio: El presente proyecto se limita al estudio de propiedades mecanicas a
flexion y traccidon de un material compuesto a partir de fibras de la guadua,
para lo cual se realizara una comparacion con base a la simulacion mediante
el software Ansys vs un caso real.
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8. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el método que permitié estructurar una
metodologia para la simulacion del comportamiento mecanico a traccion y flexion de
un material compuesto de matriz epoxica con fibras de Guadua Angustifolia Kunth
por el método de los elementos finitos con el Software Ansys. Para ello se sigue el
proceso indicado en la figura 25

Fig. 25 Metodologia para la simulacion del comportamiento mecanico a traccion y flexion de un material
compuesto de matriz epéxica con fibras de Guadua Angustifolia Kunth por el método de los elementos finitos con
el Software Ansys.

| Meétodo de los Elementos Discretos (DEM) |

. . s . R | Meétodo de los Volumenes Finitos (FVM) |
Identificar metodologias de analisis numéricos para materiales compuestos

"

| Meétodo de los Elementos Finitos (FEM)

| Meétodo de los Elementos de Contorno (BEM) |

* | Meétodo de las Diferencias Finitas (FDM) |
ABAQUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN,
NASTRAN, STRUDL, CAEPIPE, etc.

| Método de Lattice-Boltzmann |

Revisién bibliografica sobre el uso de ANSYS en la simulacién de
materiales compuestos

+

| Seleccion del elemento finito apropiado para modelar materiales compuestos |

I

| Modelamiento del material y configuracion de capas

I

| Estratificacion de capas |

| Verificacion de datos de entrada |

Criterios de falla

A 4

mecanico a tracciony flexion de un material compuesto de matriz epdxica con
fibras de Guadua Angustifolia Kunth por el método de los elementos finitos con el

Estructurar una metodologia que permita la simulacién del comportamiento

:,;- Metodologia de simulacién del comportamiento a traccién y flexion de un
£ material compuesto matriz epéxica con fibras de Guadua mediante el
o Software Ansys
@
% v
%] | Ansys Workbench |
< — Datos de ingenieria, geometria, modelo, gjecucion (construccion del
1 compuesto)
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Fuente: Autores
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8.1 Identificar Metodologias de Analisis Numéricos para Materiales
Compuestos

Con respecto a ldentificar metodologias de analisis numéricos para materiales
compuestos, es de mencionar que los métodos numeéricos son aplicaciones de
algoritmos mediante los cuales se pueden utilizar operaciones aritméticas menos
complicadas para formular y resolver problemas matematicos. También se
denominan métodos indirectos, el analisis numérico idealiza y disefia métodos para
entregar efectivamente soluciones a problemas expresados en matematicas, el
objetivo principal del andlisis numérico es encontrar soluciones "aproximadas" a
problemas complejos.

El andlisis numeérico es el estudio de algoritmos, que buscan los resultados numéricos
de problemas en los mas diferentes campos de la humanidad con modelos
matematicos. Generalmente, el algoritmo del método numérico se divide en directo,
recursivo e iterativo, por ejemplo, la iteracién proporciona una serie de pasos que
convergen o no se aproximan a la solucion exacta. El proposito del analisis numérico
es encontrar una secuencia que pueda aproximarse al valor exacto con un minimo
de operaciones basicas, entre los diferentes métodos numéricos se pueden identificar
[70]

Método de los Elementos Finitos (FEM)
Método de los Elementos Discretos (DEM)
Método de los Volumenes Finitos (FVM)
Método de los Elementos de Contorno (BEM)
Método de las Diferencias Finitas (FDM)
Método de Lattice-Boltzmann

De los mencionados, el método mas utilizado, es el método de elementos finitos
(MEF), que en realidad se refiere al uso de software que proporciona la cantidad
necesaria de calculo, en los materiales compuestos, esto es inevitable, porque no
solo se debe disefiar la estructura sino también el material. Es decir, se determina el
numero de capas en el material compuesto y la orientacion de las fibras, lo que da
propiedades mecéanicas apropiadas segun la direccion de la carga [71]

Actualmente, la Gltima tecnologia de materiales compuestos consiste en seleccionar
la fibra adecuada y la direccion correcta para optimizar el producto. Por tanto, uno de
los aspectos necesarios del uso de estos materiales es la sabia aplicacion de las
modernas herramientas informaticas para realizar automaticamente los calculos y
analizar adecuadamente cualquier aplicacion basada en materiales compuestos

De esta forma, el uso de programas MEF permiten obtener soluciones aproximadas
a problemas que son faciles de expresar en ecuaciones diferenciales. En ingenieria,
la mayoria de los procesos actuales se definen de esta manera, por lo que estos
procedimientos permiten obtener productos de alta calidad a un menor costo, o
mejorar los procesos existentes, o estudiar la falla de componentes estructurales o
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materiales, ayudando a reducir el tiempo total de desarrollo del producto, reducir el
namero de ciclos de prueba y evaluacion de prototipos como el caso del disefio de
un material compuesto.

En este sentido, se identifica la existencia de muchos programas de andlisis de
elementos finitos, tales como [72]:

e ABAQUS
e ANSYS

e COSMOS
e PATRAN
e NASTRAN
e STRUDL

e CAEPIPE, etc.

Particularmente Ansys en el campo del disefio y estudio de materiales compuestos
posee componentes especificos para simular dichos materiales, dando la
oportunidad de establecer las propiedades de cada uno de los componentes bien sea
laminar o matricial, de tal manera que las fibras pueden ser especificadas a detalle
[73].

8.2 Realizar Una Revision Bibliografica Sobre ElI Uso De Ansys En La
Simulacion De Materiales Compuestos

Ansys como paquete computacional ofrece el médulo composite PrePost (Ansys
ACP) con el cual se puden manejar Las propiedades elasticidad, dureza y
deformacion de los materiales compuestos lo que lo hace atractivo para muchos tipos
de fabricacion. Los materiales compuestos como la fibra de carbono (CFRP), que se
utilizan normalmente en los sectores aeroespacial y automotriz, se utilizan cada vez
mas en aplicaciones energéticas, deportivas, de construccion y marinas, sin
embargo, su naturaleza compuesta hace que la simulacion precisa sea un desafio
[66].

Para ello, Ansys ofrece un conjunto completo de herramientas para ayudar a superar
este desafio, asi, Ansys Composite PrepPost es una herramienta dedicada para el
modelado de capas compuestas y el analisis de fallas. Puede generar modelos
compuestos en capas para simulaciones estructurales y térmicas implicitas y
explicitas, asi como de fluidos.

Por tanto, ACP proporciona una disposicion eficiente y las mejores capacidades de
modelado de elementos solidos de su clase y una plataforma que ofrece muchas
formas de intercambiar informacién del modelo. Es compatible con el formato de
archivo CAE compuesto HDF5 independiente del proveedor para la comunicacion
con herramientas de terceros. Mas alla del modelado de estructuras compuestas,
Ansys Composite Cure Simulation (ACCS) simula el proceso de fabricacion de
curado, le ayuda a simular el proceso de curado de una pieza y predice tensiones
residuales y distorsiones inducidas por el proceso [66]
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8.2.1 Caracteristicas

Los compuestos en capas de ingenieria implican definiciones complejas que incluyen
numerosas capas, materiales, espesores y orientaciones. El desafio de la ingenieria
es predecir qué tan bien se desempenfara el producto terminado en condiciones de
trabajo del mundo real. Esto implica considerar tensiones y deformaciones, asi como
una variedad de criterios de falla. ANSYS Composite PrepPost proporciona todas las
funcionalidades necesarias para el analisis de estructuras compuestas en capas [71].

Soporte para informacion de capa de material en ensamblajes

Una gran cantidad de herramientas para definir el apilado y la orientacion de capas
compuestas

Envoltura plana y drapeada

Salida de libros de capas

Entorno de posprocesamiento disefiado especificamente para compuestos

Una amplia variedad de modelos de criterios de falla de dltima generacion
Elementos de carcasa 3D para compuestos delgados

Elementos soélidos 3D para compuestos gruesos

Es Integrado, lo que permite la asociacion de distintas tecnologias para el desarrollo
de un producto sin abandonar una Unica plataforma. Ademas, su integracion permite
la asociacion con los softwares mas avanzados de CAD. Por ultimo, su sistema de
integracion permite incluirse sin dificultad en sistemas de documentacion propios de
cada empresa.

Al ser modular ANSYS permite que los clientes instalen una Unica aplicacion para la
solucion de un problema especifica. A medida que el usuario avanza en la solucion,
este puede necesitar analisis mas complejos, los distintos médulos de ANSYS
permiten solucionar los problemas por partes [72].

8.2.2 Procesamiento de Ansys

El MEF usa un complejo sistema de puntos llamados nodos que hacen una red
llamada malla, esta malla, estd programada para contener el material y las
propiedades de la estructura que definen, como ésta reaccionara ante ciertas
condiciones de carga. A los nodos se les asignha una densidad por todo el material
dependiendo del nivel de tension en un area. Las regiones que recibiran gran
cantidad de tension tienen normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de
malla) que aquellos que experimentan poco o ninguno [71]

Los puntos de interés consisten en: puntos de fractura previamente testeados del
material, entrantes, esquinas, detalles complejos, y areas de elevado estrés. La malla
actia como la red de una arafia en la que desde cada nodo se extiende un elemento
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de malla a cada nodo adyacente, Este tipo de red vectorial es la que lleva las
propiedades del material al objeto, creando varios elementos.

Basicamente los pasos a seguir en el analisis de estructuras mediante el método de
los desplazamientos a través del MEF son [62]:

1. El medio continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un
numero de elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla habitualmente
mediante algoritmos incorporados a programas informaticos de mallado durante la
etapa de preproceso.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un namero
discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los desplazamientos de
estos nodos seran las incégnitas fundamentales del problema, tal y como ocurre en
el andlisis simple de estructuras por el método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién de los desplazamientos
nodales de dicho elemento. Por ejemplo, el campo de desplazamientos dentro de un
elemento lineal de dos nodos viene definido por: u = N1.ul + N2.u2, siendo N1 y N2
las funciones comentadas (funciones de forma) y ul y u2 los desplazamientos en el
nodo 1y en el nodo 2.

4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera Unica el estado
de deformacion del elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del material, definirdn a su
vez el estado de tensiones en todo el elemento, y por consiguiente en sus contornos.
5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre
las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una
relacion entre fuerzas y desplazamientos de la forma F = k . u, que como vemos es
similar a la del célculo matricial.

6. La resolucion del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en los
nodos y con ellos definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el
elemento finito.

7. En la etapa de postproceso se presentan los resultados, generalmente de forma
gréfica para su andlisis.

8.2.3 Fases de procesamiento del Ansys
Las fase que cumple el programa se presentan continuacion [72]:

1. Pre-procesamiento: El primer paso en MEF, pre-procesamiento, es construir un
modelo de elementos finitos de la estructura a ser analizada. En muchos paquetes
de MEF se requiere de la entrada de una descripcion topoldgica de las caracteristicas
geométricas de la estructura. Esta puede ser 1D, 2D, o 3D, el objetivo principal del
modelo es replicar de manera realista los parametros importantes y caracteristicas
del modelo real.

La manera mas sencilla para conseguir similaridad en el analisis es utilizar planos
preexistentes, modelos CAD. Una vez que se ha creado la geometria, se utiliza un
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procedimiento para definir y dividir el modelo en pequefios elementos. En general, un
modelo de elementos finitos esta definido por una malla, la cual esta conformada por
elementos y nodos.

Los nodos representan puntos en los cuales se calcula el desplazamiento (analisis
estructural). Los paquetes de MEF enumeran los nodos como una herramienta de
identificacion. Los elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y definen
propiedades localizadas de masa y rigidez. Los elementos también estan definidos
por la numeracion de la malla, la cual permite referenciar la correspondiente deflexion
o esfuerzo (en andlisis estructural) para una localizacién especifica.

Cuando se trata de volimenes o superficies complejas tridimensionales, se necesita
utilizar software especializado de disefio para modelar cualquier pieza especifica. En
este caso, una vez que se disefia un elemento se lo traduce a Ansys, y se utilizan las
opciones de importacion

2. Andlisis (computo de la solucién): En la siguiente etapa, en el proceso de analisis
de elementos finitos se lleva a cabo una serie de procesos computacionales que
involucran fuerzas aplicadas, y las propiedades de los elementos de donde producir
un modelo de solucién. Tal andlisis estructural permite la determinacién de efectos
como lo son las deformaciones, estiramiento o esfuerzos que son causados por
fuerzas estructurales aplicadas como lo son la fuerza, la presion y la gravedad.

3. Post-procesamiento (visualizacion): Estos resultados entonces pueden ser
estudiados utilizando herramientas visuales dentro del ambiente de MEF para ver y
para identificar completamente las implicaciones del andlisis, herramientas
numericas y gréaficas permiten la localizacion precisa de informacion como esfuerzos
y deformaciones a ser identificadas.

8.2.4 Protocolo para simular un material compuesto en Ansys ACP
a. Seleccidn del elemento finito apropiado para modelar materiales compuestos

La biblioteca de elementos finitos de Ansys contiene mas de 100 diferentes tipos.
Cada tipo de elemento tiene un nombre y un nimero unico. El software Ansys permite
modelar materiales compuestos con elementos especializados llamados elementos
laminados (layered), y cada lamina puede poseer caracteristicas isotropicas u
ortotrépicas diferentes, a continuacion, se presentan los tipos de elementos para
laminados:

Membrana (Shell): Los elementos estructurales tipo membrana de Ansys usan menos

nodos y elementos y recursos computacionales, y el espesor puede ser facilmente
optimizado. Se debe modelar como superficie
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Solido: Los elementos solidos requieren de mas nodos, elementos, memoria
computacional y tiempo de célculo. Se debe modelar la pieza como sélido.

Solido — Membrana: Para estructuras laminadas o estructuras tipo sandwich, utiliza
la teoria de Mindlin - Reissner

Viga: Elemento basada en la teoria de viga de Timoshenko analoga a Mindlin-
Reissner, se usa en materiales no lineales

b. Modelamiento del material y configuracién de capas

Una vez que esta cargado en el programa el elemento a ser analizado, sea via las
herramientas de modelado de Ansys, o mediante un software externo de disefio, se
selecciona el elemento finito apropiado para el modelo. Se necesita entonces asignar
las propiedades del material, que son ortotropicas para la mayoria de los compuestos,
es importante notar que estas propiedades corresponderan a una capa denominada
especialmente ortotrépica. Es decir, los ejes del material 1-2 coinciden con los ejes
de referencia (ejes de carga) x-y, es decir, la direcciéon de las cargas aplicadas
coincide con la direccion de los ejes del material.

De ser necesario, se pueden generar materiales adicionales, de tal modo que cada
capa puede ser construida de diferente material ortotropico. Es importante no dejar
vacio ninguno de los campos. Como se ha visto en los capitulos precedentes, para
obtener un laminado compuesto, se suele estratificar con capas, cuyos ejes del
material no coinciden necesariamente con los ejes de referencia, estas capas se
denominan generalmente ortotropicas, y sus propiedades se calculan
automaticamente asignando la rotacién en grados de la capa con respecto al eje X,
se puede asignar el material de la capa, la orientacion de la misma con respecto a
los ejes de referencia y el espesor de la capa.

Estratificacion de capas. Una de las ventajas que ofrece el trabajar con materiales
compuestos es que se puede estratificar capas donde sea necesario, y en el nimero
y orientacion que convenga. Es posible definir varios laminados con nameros de
capas, espesores, orientaciones y material diferente. A continuacion, se malla todo
el elemento que esta siendo analizado.

Verificacion de datos de entrada. Ansys tiene varias opciones para verificar si los
datos de entrada han sido correctamente ingresados: LAYLIST lista la secuencia de
estratificacion de capas y las propiedades del material. LAYPLOT permite visualizar
la secuencia de estratificacion en forma de las capas, que estan cruzadas de lineas
paralelas que indican su orientacion.

3. Metodologia de simulacion del comportamiento a traccion y flexion de un material
compuesto matriz epoéxica con fibras de Guadua mediante el Software Ansys.

Para los efectos de simular el comportamiento a traccion y flexion de un material
compuesto con matriz epoéxica con fibras de Guadua mediante el Software Ansys, se
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debe seguir los métodos que ofrece Ansys de manera sistematica, para lo cual se
refiere:
a. Bajo el ambiente de Ansys Workbench, se accede a las herramientas como

b.

ACP (PRE), Estructuras estaticas

Se selecciona el médulo ACP (PRE), en este se perfilan todas las condiciones
del material a evaluar, primeramente, se especifican los datos de ingenieria
correspondientes a los materiales que constituiran el compuesto, para este
caso seria un epoxico y las fibras de guadua (seleccionados de acuerdo a los
criterios que requiere el disefio), de los cuales se especificaran propiedades
elasticas y esfuerzos permisibles, entre otros.

Definidos los tipos de materiales, se especifica la geometria del material, bien
sea importando la figura de un programa cad o construida en el propio Ansys
Geometria, seguidamente se aplica la herramienta modelo donde se aplica el
mallado a la pieza o secciones de la pieza.

Luego se selecciona la herramienta ejecucion, en la cual se especifican los
detalles del material compuesto como nimero de capas de epdxico y su
alternancia, asi como los planos en los cuales se direccionaran las fibras de
guadua, espesor de cada capa entre otros.

Listo el material compuesto, se emplea el médulo Estructuras estaticas, en el
cual se especifican las fuerzas aplicadas al material en sus respectivos planos,
para los efectos de esta metodologia seran fuerzas axiales para evaluar el
comportamiento del compuesto epoxico-fibra guadua y wuna fuerza
perpendicular al plano xz para evaluar el comportamiento ante el esfuerzo de
flexion, donde los resultados muestran el material con sus respectivas
configuraciones.

Especificados los aspectos mecanicos a los cuales estard sometido el
material, se seleccionan las evaluaciones que se realizaran, ello implica
esfuerzos y deformaciones, dando los resultados de manera numérica y
gréfica, especificando la distribucién de los esfuerzos sobre el material
compuesto.

Para aplicar la Metodologia de simulacién del comportamiento a traccion y flexion de
un material compuesto epoéxico con fibras de Guadua mediante el Software Ansys,
en la seccion 9 se presentan los resultados y analisis de los resultados, que
permitieron caracterizar mecanicamente el material compuesto epoxico-fibra de
guadua en cuanto a traccién y flexién.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La simulacion del material compuesto se realizé en el Software ANSYS, mediante el
analisis numérico por elementos finitos, el cual permite conocer el comportamiento
mecanico del material en una aplicacion real, por tales razones para los efectos de
este estudio se construyé una geometria de grandes dimensiones para exaltar la
utilidad del software en el disefio de materiales empleados, siendo esto ventajoso en
comparacion con las limitaciones de las probetas empleadas en los ensayos de
laboratorios tradicionales. Mediante la reproduccion virtual del producto se evaluo
una lamina constituida por un material compuesto de resina epoxica con fibras de
guadua en sus diferentes dimensiones con respecto a la flexion y traccion. A
continuacion, se hace la descripcidén de los pasos seguidos para el desarrollo de la
simulacion en software.

9.1. RESULTADOS

Fig. 266 Diagrama de flujo del paso a paso de la metodologia propuesta
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Fuente: Autores

a. Bajo el ambiente de Ansys Workbench 2020 RE, se accedi6 a las herramientas
ACP (PRE), Estructuras estéticas requeridas para la simulacién del comportamiento
mecanico a traccion y flexion de un material compuesto de matriz epoxica con fibras
de Guadua Angustifolia Kunth, como se muestra en la figura 26.

Fig. 277 Ambiente de Ansys Workbench 2020 R2, con médulos de ACP (PRE), Estructuras estaticas
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b. Se selecciond el médulo ACP (PRE), donde se ejecutd lo siguiente:

Datos de ingenieria. Especificacion de los materiales y sus propiedades, de acuerdo
a los requerimientos, constituyéndose en esta oportunidad para la conformacién de
un material biocompuesto de un bioepoxi y las fibras de guadua.

Tal como se refirid en el inicio de la investigacion, la utilizacion de materiales
compuestos con fibra de guadua favorece al medio ambiente ya que las fibras son
biodegradable, aunado a ello para maximizar este propdsito se emplea un
bioexpodxico - Bioepoxi SuperSap 100/1000 - que a diferencia de las resinas epoxi
tradicionales, que se componen principalmente de materiales a base de petréleo, las
formulaciones de Super Sap ™ contienen un 55% de materias primas bio-renovables,
gue son subproductos de desechos de otros procesos industriales como la celulosa
y la produccion de biocombustibles, asi el compuesto resultante es una opcion
sostenible en la fabricacion de estructuras civiles, en la tabla 6 se muestran las
propiedades mecanicas de acuerdo al fabricante.
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Tabla 6. Propiedades mecéanicas de Bioepoxi SuperSap 100/1000 [74]

PROPIEDADES RESINA
Densidad (g/m?) 2.01
Médulo de elasticidad (GPa) 3.7
Radio de Poisson 0,39
Esfuerzo maximo a traccion (Mpa) 26.7
Esfuerzo maximo a compresidn (Mpa) 266
Esfuerzo maximo a flexidn (Mpa) 26,7
Esfuerzo de fluencia a traccion (Mpa) 24 4
Esfuerza de fluencia a compresion (Mpa) 244
Deformacion (%) 7,31
Masa (g) 150
Peso (N) 1,47
Volumen {cm?) 74,61

Fuente: Autores

Seguidamente, se presentan las propiedades mecanicas de las fibras de guadua
producto de promediar los valores encontrados en la revision bibliografica, como se
aprecia en latabla 7. Por otra parte, en las figuras 27 y 28 se muestran los materiales
creados en ANSYS a partir de las propiedades mencionadas. Para ello se hizo clic
en nuevo material se les asign6 nombre y se seleccionaron las propiedades de
acuerdo al listado con el que cuenta el programa.

Tabla 7. Promedio de las propiedades mecanicas de las fibras de guadua

Propiedades Fibra de
Guadua
Densidad (g/m3) 0,8
Médulo de elasticidad (GPa) 28,1
Radio de Poisson 0,21
Esfuerzo maximo a traccion (MPa) 402

Fuente: Autores

69



Fig. 28 Bioepoxi SuperSap 100/1000 creado en Ansys
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Fig. 29 Fibra de guadua creada en Ansys
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Geometria

Para efectos de que se visualice la utilidad de Ansys en el disefio de ingenieria de
piezas reales (superando las limitaciones de los laboratorios), se construyé una
geometria de 2000 mm x 1000 mm x 600 mm. La geometria se construy6 en el propio
Ansys inicialmente como una superficie de 2000 mm x 1000 mm como se aprecia en

la figura 29.
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Fig. 30 Geometria creada en Ansys
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Seguidamente, se accedié a Model para realizar el mallado, tal como se aprecia en
la figura 30, el programa reconoce los materiales creados y la geometria construida
sobre la cual se realiza el mallado que por defecto el programa realiza, sin embargo,
se refind el mallado de la superficie ZX para mejorar la calidad de los resultados.

Fig. 31 Mallado de la geometria
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Luego del mallado de la geometria se procede al armado del material compuesto en
este sentido como se muestra en la figura 31 se cred la capa de Bioepoxi SuperSap
100/1000 con un espesor de 0,1 mm, asimismo, se cre0 la capa de fibra de guadua
con espesor de 0,2 como se muestra en la figura 32, estas medidas se colocaron
diferentes para efectos visuales de diferenciacion, como se aprecia en las
mencionadas imagenes.

Fig. 32 Creacion de la capa de Bioepoxi SuperSap 100/1000
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Fig. 33 Creacion de la capa de fibra de guadua
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Fuente: Autores

Asi mismo, el programa muestra las propiedades polares de cada capa de material
con los espesores asignados, tal como se refleja en las figuras 33 y 34, ello a partir
de la aplicacion de la pestafia analisys.

Fig. 34 Propiedades Polares del Bioepoxi SuperSap 100/1000
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Fig. 35 Propiedades polares de la fibra de Guadua
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Fuente: Autores

Posterioemente, creados los laminados se definen la orientacion con la que se
trabajaran los mismos en el plano cartesiano empleando la funcién Rosettes tal como
se aprecia en la figura 35. Seguidamente se aplica la funcién Oriented Seleccion Set,
con la cual se le asigna la orientacion al grupo de elementos a partir de la Rosette
creada como se aprecia en la figura 36
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Fig. 36 Rosettes
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Fig. 37 Oriented Seleccion Set
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Fuente: Autores

Consecutivamente, se estructuré el material compuesto de Bioepoxi SuperSap
100/1000 y fibra de guadua en funcién de los pasos anteriores con la funcion
Modeling Group, se establecio la secuencia de capas y su respectivo angulo de
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ubicacién, tal como se muestra en la figura 37 las capas de colocaron de manera
intercaladas y con un angulo entre ellas de 0,1 para las del epoxico y 0,2 para la fibra
de guadua como se aprecia en la figura 38.

Fig. 38 Modeling Group, capa Bioexpoxi SuperSap
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Fuente: Autores

Hasta ahora, se encuentra creado el material compuesto, sin embargo, se prosigue
con la creacion del material como sélido con la funciébn SolidModel, en esta
oportunidad el programa a partir de las caracteristicas que se han asignado
anteriormente al set de grupos construye el material compuesto como un sélido con
la geometria importada al inicio del proceso ACP.

Fig. 40 Solid
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Fuente: Autores

Finalmente, se crea un sampling point, para el cual se escoge unas coordenadas en
particular de la geometria compuesta y se selecciona el andlisis especifico del
material con sus capas tal como se muestra en la imagen 40, indicando los
espesores, distribucién, angulos y propiedades polares resultantes
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Fig. 41 Andlisis de SamplinPoint
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Fuente: Autores

Concluida la estructuracion del material compuesto, se afiade el modulo Static
Structural como se muestra en la figura 41, en el cual se realizaron las simulaciones
de esfuerzos a los que se sometid la geometria, indicando primeramente el modelo,
el cual se transfiere desde el modulo ACP hasta el mencionado modulo, importando
la estructuracién del compuesto en la pestafia Imported Piles como se visualiza en la
imagen 41.

En este sentido, las simulaciones se realizaron en dos partes una para flexion y otra
para estudiar el comportamiento a traccion, de tal manera que primero se mostrara a
continuacion los resultados para la simulacion de traccion. Para ello, con Static
Structural (B3), se ubicaron dos soportes y se aplicé una fuerza perpendicular a la
superficie ZX de -120 N, como se aprecia en la figura 42, con ello se definieron las
variables mecanicas de entada para la simulacién del comportamiento de flexién.
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Fig. 42 Modelo importado de Ansys ACP Pre
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Fig. 43 Static Structural (B3)
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Fuente: Autores

Por otra parte, las variables de salida (resultados), se agregaron en la seccién
Solution (B4) como se aprecia en la figura 43.

Fig. 44 Solution (B4)
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Fuente: Autores

Al aplicar la funcion Solve se procesan los resultados de cada una de las soluciones
especificadas, en tal sentido a continuacion se presentan cada uno de ellos con su
resultado graficos y numéricos.

Deformacion total. La misma se ubicé en un valor promedio de 1,3229e-005 mm
mientras la maxima deformacion fue de 2,5621e-005 mm para toda la geometria, en
la figura 44 se aprecia graficamente como el color rojo indica la zona con maxima
deformacion y en color azul la zona con la minima deformacion siendo cero, teniendo
valores intermedios representados en otros colores segun la leyenda que acompafa
a la geometria.

Fig. 45 Deformacion total
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Ifu"ente: Autores

Deformacién direccional. En este sentido los resultados se obtuvieron para tres
orientaciones X, Y y Z como se aprecia en las figuras 45, 46 y 47, asi para la
orientacion X la méxima deformacion fue 4,1743e-006 mm, la minima de -4,1738e-
006 mm vy la promedio -5,6651e-011 mm, con respecto a la orientacion Y, el valor
maximo fue 0, mm, el minimo -2,5279e-005 mm y el valor promedio -1,2865e-005
mm, en tanto para Z la maxima deformacion fue de 6,2244e-006 mm, la minima -
6,2258e-006 mm y la promedio de -1,316e-010 mm.
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Fig. 46 Deformacion direccional X
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Fig. 48 Deformacion direccional Z
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Vector del esfuerzo principal.

020

En la figura 48 se presenta el vector del esfuerzo

principal con respecto a las capas del material compuesto de Bioepoxi SuperSap

100/1000 y fibra de guadua en a totalidad de la geometria.

Fig. 49 Vector del esfuerzo principal
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Fuente: Autores

Esfuerzo cortante. Como se aprecia en las figuras 49, 50, y 51 el esfuerzo cortante
producido en los diferentes planos arrojo valores maximos, minimos y promedios a
saber, XY: 5,3015e-005 Mpa, -5,3186e-005 Mpa, 1,7144e-009 Mpa; YZ: 1,1385e-004
Mpa, -1,1385e-004 Mpa, 7,6154e-009 Mpa; XZ: 1,0003e-005 Mpa, -1,0005e-005
Mpa, -6,1227e-010 Mpa, siendo el alcance la geometria completa y el sub alcance
cada capa. El color rojo indica el maximo esfuerzo cortante aplicado.

Fig. 50 Esfuerzo cortante XY
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Fig. 52 Esfuerzo cortante XZ

[« e Context B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory] - &8 X
Home Result Display Selection Automation  Launch ~ Do
ID x g ction Commands (@ images~ 4,68+006 (Auto Scale) = = g [Eerobe E
s Coordinate System C1Comment  [Section Plane | Scoped Bodies -

Duplicate Q| Solve  Analysis P

" . ote Paint (il Chart D Annotation | |v/| Large Vertex Contours o
Qutline Solvers Insert Display

Tl seaasieasssaaeseane: ~Ix[ Qe & % G [HQ @ @ @] st % Moser £T BE®®E  ® Fcibond- (Emoy]

S named s

Geometry Contours Edges Capped | Views

fecto p
Display~ | Isosurface™

&iEctend~ 9 Select By~

| Name ME Outline | ¥ -
2~ (& Model (B2) ~ Details of "Shear Stress" ==
3] tmport Summary 1= Scope
g, Geometry Scoping Method Geometry Selection
i L ® SolidModel.1 Geometry All Bodies
,,@ Materials Sub Scope By Layer
,,,@ Euwdm(:tﬁ Systems A0 p.m, Layer Entire Section
onnections
7% weth 1,0003e-5 Max Position Top/Battom
A Imparted ies 778036 5| Definfion
: 0] A re) 55571e-6 Type Shear Stress -
B & Named Selections 3333066 -
H '/D SOLIDMODEL. 1_ALL_ELEMENTS_TOP(A 1,11086e-6
: ) SOLIDMODEL.1_ALL_ELEMENTS_BOT(A. 111266
&, Static Structural (B3) -3,3350e-6
1 Analysis Settings -5 5508-6
,,g, Fixed Suppert -7.7822e-6
-2 Fixed Support 2 100055 Min

iy 1000,00 frrm)
Solution (84)

5 Solution Information 750,00

/0 Total Deformation
% Directional Deformation Graph s v BOX

/8 Vector Princpal Stress © Animation | bli‘ 1 20Frames v |2Sec(Auto) ~ EF| @ HE & EE |

0 Shear Stress
Warning

/88 Normal Stress

/% Stress Intensity
Not all Named Selections were
successfully written because one or

!

[MPa]

@ Maximum Shear Elastic Strain

@8 Minimum Principal Stress
~,/% Middle Principal Elastic Strain
8 Maximum Principal Elastic Strain

more names are not valid for the solver
78 canaentSies | I
g

Tabular Data | Graph
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Méaximo esfuerzo cortante. Los valores arrojados se encuentran el maximo en 3,17e-
004 Mpa, el minimo 1,3844e-005 Mpa y el promedio 2,2066e-005 Mpa tal como se
aprecia en la figura 52, siendo el alcance la geometria completa y el sub alcance cada
capa, el color rojo indica la zona con el maximo esfuerzo cortante aplicado.
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Fig. 53 Maximo esfuerzo cortante
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Esfuerzo Normal. En las figuras 53, 54, 55 se aprecian los resultados maximo,
minimo y promedio para el esfuerzo normal: 8,9072e-005 Mpa, -1,4622e-004 Mpa, -
6,5017e-006 Mpa con orientacién X; 3,1785e-004 Mpa, -1,5326e-005 Mpa, -6,5406e-
004 Mpa para la orientacion Y, 6,2767e-005 Mpa, -8,1019e-005 Mpa, -3,1476e-005
Mpa en la orientacion Z.

Fig. 54 Esfuerzo Normal X
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Fig. 56 Esfuerzo Normal Z
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Méaximo esfuerzo principal. De acuerdo con la figura 56, el mayor valor para el
maximo esfuerzo principal fue 3,453e-004 Mpa, el minimo -4,3335e-005 Mpa y el
promedio 6,2829e-005 Mpa. siendo el alcance la geometria completa y el sub
alcance cada capa, el color rojo indica la zona con el mayor valor de esfuerzo principal
maximo aplicado.

Fig. 57 Maximo esfuerzo principal.
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Minimo esfuerzo principal. En la figura 57, se muestra la grafica que indica las zonas
con el minimo esfuerzo principal aplicado de tal manera que dentro de este se
registraron variaciones siendo la maxima registrada 3,7502e-005 Mpa, minima -
6,7557e-004 Mpa y el promedio -1,013e-004 Mpa.

Fig. 58 Minimo esfuerzo principal.
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Esfuerzo equivalente. Para este esfuerzo los valores fueron maximo 3,6597e-004
Mpa, minimo 1,9609e-005 Mpa y promedio 1,2765e-004 Mpa. siendo el alcance la
geometria completa y el sub alcance cada capa, el color azul indica la zona con el
menor valor de esfuerzo tal como se aprecia en la figura 58.

Fig. 59 Esfuerzo equivalente
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Fuente: Autores

En otro orden de ideas, se presentan a continuacion los resultados para la valoracion
gue se realiz6 a la geometria del material compuesto de Bioepoxi SuperSap 100/1000
y fibra de guadua, sobre la cual se aplicé un soporte y una fuerza perpendicular al
plano XY como se aprecia en la figura 59 en la seccién Static Structiral (B3)

Fig. 60 Soporte y una fuerza perpendicular al plano XY
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Fuente: Autores

Definida las variables de entrada para la simulacion de la traccion aplicada a la
mencionada geometria, se especificaron en la seccién Solution (B4) las variables de
solucion (resultados) tal como se muestra en la figura 59, de las cuales se muestran
los resultados a continuacion con sus graficos y resultados numéricos.

Deformacién total. En la figura 60 se presenta la deformacién sufrida por la geometria
en su totalidad como consecuencia de la accion de una fuerza de traccién aplicada
sobre la superficie XY alcanzando valor maximo 5,1096e-005 mm, minimo 0, mm, y
promedio 1,535e-005 mm.

Fig. 61 Deformacion total
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Maximo esfuerzo principal. Como se aprecia en la figura 61, los valores alcanzados
en la simulacién para este tipo de esfuerzo fueron maximo 2,8181e-004 Mpa, minimo
5,3204e-005 Mpa y promedio 1,5573e-004 Mpa, considerando como objeto de
analisis la geometria y como sub analisis cada capa, mostrandose las zonas rojas
como aquellas donde se produjo el maximo esfuerzo principal.

Fig. 62 Maximo esfuerzo principal
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Fuente: Autores

Minimo esfuerzo principal. Los valores registrados fueron el maximo 7,1319e-005
Mpa, minimo -9,3478e-005 Mpa y promedio 7,4574e-007 Mpa, los cuales se ven
reflejados en la figura 62 siendo la zona azul donde ocurrié el minimo esfuerzo
principal en la geometria de acuerdo a cada capa.

Fig. 63 Minimo esfuerzo principal.
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Fuente: Autores

Esfuerzo normal. De acuerdo con la figura 63, el maximo esfuerzo llego a registrarse
en 7,5784e-005 Mpa, el minimo en -9,2622e-005 Mpa para un promedio de 2,7433e-
006 Mpa. Siendo el alcance la geometria con un subalcande de cada capa, de tal
forma que la leyenda junto a la geometria describe las zonas con sus respectivos
colores y valores del esfuerzo en cuestion.

Fig. 64 Esfuerzo normal
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Vector del esfuerzo principal. En a la figura 64 se aprecia el vector del esfuerzo
principal representado en cada nodo y cada capa a lo extenso de la geometria
indicando la direccion y sentido del mismo, tanto en su valor maximo, minimo y
promedio con flechas de colores rojo azul y verde respectivamente.

Fig. 65 Vector del esfuerzo principal
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Fuente: Autores

Prueba de esfuerzo. El programa Ansys contiene una prueba de esfuerzo, en la cual
se evalla el esfuerzo con respecto al tiempo, segun figura 65 para lo cual se obtuvo
en la orientacion Z el maximo valor de 2,768e-004 Mpa y el minimo de 2,7433e-006

Mpa, prueba que se realiz6 sobre la geometria completa. El valor del tiempo
empleado fue 1 segundo.
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Fig. 66 Prueba de esfuerzo.
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Fuente: Autores

Prueba de deformacion. El programa Ansys incluye una prueba de deformacion la
cual se aplicé en la orientacion Z, segun figura 66. obteniendo el maximo y minimo
valor del esfuerzo con respecto al tiempo de 2,768e-004 mm y 3,7266e-005 mm
respectivamente. El valor del tiempo empleado fue 1 segundo.

Fig. 67 Prueba de deformacion.
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Fuente: Autores

9.2. ANALISIS DE RESULTADOS

El empleo de la herramienta computacional Ansys permitié la construccién en
dimensiones reales de una geometria constituida por un material compuesto Bioepoxi
SuperSap 100/1000-fibra de guadua, cuyas organizacion y disposicion de las capas
fue logrado mediante Ansys ACP, lo que permitid configurar un material con
caracteristicas propias tanto mecénicas como polares y a su vez ser evaluada ante
la aplicacion de fuerzas que crearon las condiciones de flexion y de traccion, lo que
permitié adquirir experiencia de manera rapida con un bajo costo y sin poner en riesgo
la geometria construida, prediciendo cdmo se comportara sin la necesidad de tenerla
fisicamente para probarla, disminuyendo Costos y tiempo y ofreciendo resultados
apegados a las condiciones reales de la geometria que podria colocarse en
funcionamiento, en tal caso se logré un prototipo fisico y ver lo que sucedié ante los
esfuerzos de flexion y torsién antes de entrar a formar parte de una estructura, de tal
manera que el beneficio radico en evaluar opciones digitalmente para que al llegar a
dicha etapa sea posible reducir la posibilidad de que se presenten defectos.

En tal sentido el material Compuesto obtenido, se constituyd por cuatro capas
alternas de Bioepoxi SuperSap 100/1000 y Fibra de Guada, la primera de 0,1 mm y
la segunda de 0,2 mm de espesor y con igual valor de angulos entre capas, cuyas
caracteristicas ante los esfuerzos de flexion y traccién fueron las que se aprecian en
las tablas 8 y 9.

Tabla 8 Propiedades obtenidas ante el comportamiento de flexion promedio

Deformacioén total 1,3229e-005 mm

Deformacién direccional:

X= -5,6651e-011 mm

Y=-1,2865e-005 mm

Z=-1,316e-010 mm

Esfuerzo cortante

Plano XY: 1,7144e-009 Mpa

Plano YZ: 7,6154e-009 Mpa

Plano XZ: -6,1227e-010 Mpa

Maximo esfuerzo cortante: 2,2066e-005 Mpa

Modulo de rotura: 3,9852e-005 Mpa

Esfuerzo Normal: -6,5406e-004 Mpa

Méaximo esfuerzo principal: 6,2829e-005 Mpa

Minimo esfuerzo principal: -1,013e-004 Mpa
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Esfuerzo equivalente: 1,2765e-004 Mpa

Fuente: Autores

Tabla 9 Propiedades obtenidas ante el comportamiento de traccién promedio

Deformacioén total: 1,535e-005 mm

Méaximo esfuerzo principal: 1,5573e-004 Mpa

Minimo esfuerzo principal: 7,4574e-007 Mpa

Esfuerzo normal: 2,7433e-006 Mpa

Prueba de esfuerzo: 2,7433e-006 Mpaen1ls

Prueba de deformacion: 3,7266e-005 mm en 1s

Fuente: Autores

Asi, Partiendo de las propiedades de esfuerzo y deformacion obtenidas con el
programa Ansys, se construyo la curva esfuerzo-deformacion para el material
compuesto Bioepoxi SuperSap 100/1000-fibra de guadua, tal como se presenta en la
Grafica 1, donde el esfuerzo ultimo antes de la fractura corresponde a 3,8267E-05
Mpa. Adicionalmente conociendo las dimensiones de la geometria y el esfuerzo
aplicado se calcul6 el modulo de Young E= o/g, donde o es tension uniaxial o fuerza
uniaxial por superficie de la unidad, en pascal y € es deformacion o deformacion
proporcional (esto quiere decir el cambio de longitud dividido por la longitud original),
obteniendo E= 4,3056E+06

Gréafica 1 Curva Esfuerzo-Deformacion

3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00
0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006

Fuente: Autores
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De esta forma, el material se comporta con las caracteristicas de deformacion
comunes de los materiales epoxicos con fibras naturales, de tal forma que en el
analisis de flexion se obtuvo el médulo de rotura y en el de traccion el médulo de
Young asi como la curva esfuerzo-deformacion, sin embargo el mayor aporte del
programa Ansys en la caracterizacion del material compuesto de Bioepoxi SuperSap
100/1000 - fibra de guadua es que al analizar el comportamiento mecanico, el
resultado grafico indica las zonas donde se aplican los esfuerzos y deformaciones
con indicadores de colores, lo que facilita interpretar las interacciones con mayor
precision en lugar de orientar el disefio con valores puntuales obtenidos de una
probeta en laboratorio.

Al estudiar el comportamiento de flexion, se aprecia que la zona de mayor
deformacion es en el plano ZX donde se aplica la fuerza flexora y en todas las capas,
mientras la mayor deformacion direccional en X y Z sélo se presenta en la capa del
plano 0, correspondiente a Bioepoxi SuperSap 100/1000 pero la maxima deformacién
en Y se presenta en todas las capas de la superficie XY. En tanto el maximo esfuerzo
principal se ve distribuido en toda la geometria siendo su menor valor en la superficie
ZX donde se aplica la fuerza flexora aprecidndose su vector en esa zona con
esfuerzos de compresion en cada nodo de la malla, mientras en el plano contrario se
aprecia traccion en los nodos concentrandose en esta zona la mayor intensidad del
esfuerzo principal.

Por otra parte, para el comportamiento a traccion de la geometria se aprecié la mayor
deformacion en la arista superior del plano XY, correspondiente al plano 0 capa de
Bioepoxi SuperSap 100/1000, sin embargo, alli, el esfuerzo maximo principal obtuvo
un valor cerca de su promedio, cuyo vector indica entre las capas esfuerzos de
compresion y traccion, mientras el minimo esfuerzo principal y el esfuerzo normal
encontraron su menor valor en esa zona. Por otra parte, las pruebas de deformacion
y esfuerzo permitieron tener la referencia en el tiempo de 1 del comportamiento del
material.
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10.ESTRATEGIAS DE TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

La presente investigacion busca fortalecer la formacion en investigacion de
estudiantes y profesores fomentando la generacién y transferencia de conocimiento.
Para ello propone las siguientes estrategias:

e Apoyar en la investigacion de tesis y trabajos de grados de estudiantes
fomentando la inclusion de los resultados y andlisis de los mismos.

e Incitar a la formulacion y ejecucion de proyectos de innovacion en Ingenieria
mediante softwares.

e Participaciéon en congresos como el Coniiti 2021 con el fin de compartir
conocimiento a los interesados.
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11.CONCLUSIONES

Luego de determinar los métodos que hacen parte de la metodologia y para continuar
con la simulacion del material compuesto, a partir de la revision bibliografica se
selecciond el software ANSYS basado en que: a) muchos estudios de materiales
compuestos se realizan con este software, b) permite solucionar problemas
complejos de ingenieria estructural, c) permite tomar mejores decisiones de disefio y
ademas, de forma rapida y d) al decidir el uso del método de elementos finitos para
el analisis de calidad del material, este software lo usa para la simulacién, mediante
la produccion de forma virtual de la geometria para someterlas a cargas y
restricciones. Con lo anterior se pudo concluir que este sistema aporta ventajas tales
como resultados rapidos y confiables para muchas aplicaciones de ingenieria,
permitiendo asi reducir costos, especialmente para en los ensayos fisicos.

De la misma forma, con el andlisis realizado por elementos finitos mediante el
software ANSYS se puede concluir que, se lograron obtener resultados mas precisos
y con este se comprobd la accién que cumplen las fibras de Guadua en una matriz
polimérica, siendo un material que ayuda a otros materiales a mejorar caracteristicas,
como la resistencia, pensando en una aplicacion real. De acuerdo con lo anterior se
puede concluir que las fibras de guadua tienen muy buenas propiedades para
reforzar otros materiales, pero con la investigacion numérica que aqui se presento.

El programa Ansys resulta una herramienta efectiva para la constitucion de nuevos
materiales compuestos, como en esta oportunidad permitié configurar las capas de
material logrando obtener un material nuevo con propiedades particulares, que a su
vez fueron medidas de acuerdo al método de elementos finitos en el cual se basa
dicho programa.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se concluye que es de gran importancia
la utilizacion e investigacion de nuevos materiales compuestos a partir de fibras de
Guadua Angustifolia Kunth ya que pueden llegar a contribuir en la mitigacién del
impacto ambiental.

Finalmente se concluye que las fibras de Guadua Angustifolia Kunth son elementos
naturales con un alto comportamiento estructural y se recomienda su uso para
conformar materiales compuestos, dando asi la oportunidad de mejorar la industria
colombiana con la reduccién de emisiones contaminantes producidas por los
materiales usados actualmente en los proyectos de ingenieria y lo expuesto en el
parrafo anterior.
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12. RECOMENDACIONES

Después de conocer las propiedades del material compuesto de fibras de Guadua
Angustifolia Kunth y de realizar la simulacion en el software, se sugiere revisar la
posibilidad de implementar este material de manera sostenible en proyectos de
ingenieria. Especialmente, hacer los andlisis iniciales mediante el uso de la
simulacion a través del software especializado que permitan determinar el
comportamiento mecanico de un material compuesto sin necesidad de realizar
ensayos de laboratorio, disminuyendo asi los costos de estos ensayos. Se puede
decir que la metodologia aplicada para este caso es empleable para futuros trabajos
0 para otros tipos de materiales compuestos similares.

Se recomienda realizar una prueba de laboratorio con las especificaciones
mencionadas en el trabajo de investigacion, con el objetivo de comprobar los
resultados obtenidos en la simulacién y concluir asi si es posible o no, la utilizacién
de este material compuesto de fibras de guadua Angustifolia Kunth en futuros
proyectos de ingenieria. Para esto es importante contar con equipos de laboratorio
gue permitan validar de una mejor manera los procesos de simulacion en diferentes
problemas, asi se garantiza que la simulacion obtenida del software es fiable.

Se recomienda realizar mas investigaciones con resina epoxica reforzada con fibras
de guadua Angustifolia kunth. pero con diferentes porcentajes de adicion, es decir,
gue se adicionen mas del 1% de fibras, para comprobar si con mas cantidad sea
viable este material compuesto.

También se recomienda incluir como refuerzo fibras de Guadua Angustifolia Kunth
en otros materiales compuestos que puedan ser utilizados en obras de ingenieria y
realizar la comparacion de caracteristicas resultantes, e incluso usar los valores
relacionados en el presente proyecto para comparary proponer mejores compuestos.
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