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Resumen

En la actualidad se observa que el comportamiento de los parachoques de los vehiculos sufre
fisuras y aumentan los esfuerzos, ya que estos son elaborados con plasticos los cuales tienen
muy baja resistencia, de tal forma que cuando sufren un impacto frontal, el vehiculo termina
muy afectado poniendo en riesgo la vida de las personas. Por ello, surgieron los parachoques
con materiales compuestos los cuales tienen mayor resistencia que los plasticos y cercana a los
metales.

Por esta razon el objetivo de este trabajo es modelar y analizar un parachoques con
Materiales Compuestos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi utilizando las ecuaciones de
la Energia Cinética, el Teorema de Cantidad de Movimiento y la Energia de Deformacion, para
asi calcular la energia interna que se genera a la hora del impacto frontal, y realizar una
comparacion de los tres MC bajo la normativa GB17354-1998 vy la directiva 96/79/CE del
Parlamento Europeo.

Ademas, se realizd la simulacién de choque frontal del parachoques con los tres Materiales
Compuestos (Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi) propuestos en esta tesis, para asi, evaluar
los Esfuerzos, Deformaciones, Desplazamientos y el Factor de Seguridad mediante graficos,
utilizando el software SolidWorks. Y resultado de ello se obtuvo que el Material Compuesto de
Sisal/Epoxi es el mas Resistente y Seguro con respecto a los dos Materiales Compuesto

(Jute/Epoxi y Kenaf/Epoxi).

Palabras claves:

Modelamiento de impacto, materiales compuestos, choque frontal de vehiculos.
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Abstract

At present, it is observed that the behavior of vehicle bumpers suffers cracks and increases
the efforts, since these are made with plastics which have very low resistance, in such a way
that when they suffer a frontal impact, the vehicle ends up very affected. putting people’s lives
at risk. For this reason, bumpers with composite materials emerged which have greater
resistance than plastics and are close to metals.

For this reason, the objective of this work is to model and analyze a bumper with Composite
Materials of Jute/Epoxy, Kenaf/Epoxy and Sisal/Epoxy using the Kinetic Energy equations, the
Momentum Theorem and the Strain Energy, to thus calculate the internal energy that is
generated at the time of the frontal impact, and make a comparison of the three MC under the
GB17354-1998 regulation and the directive 96/79/CE of the European Parliament.

In addition, the frontal impact simulation of the bumper was carried out with the three
Composite Materials (Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi and Sisal/Epoxi) proposed in this thesis, in
order to evaluate the Stresses, Deformations, Displacements and the Safety Factor through
graphics, using SolidWorks software. And as a result, it was obtained that the Sisal/EpoxXi
Composite Material is the most resistant and safest with respect to the two Composite Materials
(Jute/Epoxi and Kenaf/Epoxi).

Keywords:

Impact modeling, composite materials, frontal vehicle crash
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I Introduccion

1.1  Situacion Problematica

La poca resistencia de los parachoques es una de las principales causas en las cuales, frente
a un impacto o choque, en su mayoria frontal, las personas resultan con mayores lesiones e
incluso conlleva a su muerte, ademas de los dafios internos en el vehiculo por la falta de
proteccion de los parachoques convencionales.

Por ello, la importancia de los parachoques, o también llamados bumper, en el mundo del
automavil es enorme, siendo la parte o pieza méas peritada, ya que en un accidente se le realiza
dos de cada tres peritaciones al bumper frontal o posterior. [1]

Anteriormente, el disefio ingenieril que tenia el parachoques era una pieza muy estrecha, la
cual por su geometria no atraia mucho a los usuarios. [1]

Pero por su naturaleza se sabe que los parachoques de automovil deben poder resistir un
impacto considerable. Por ello antiguamente se optaba por los bumpers metélicos o reforzados
con metal, ya que estos han sido hasta ahora la Unica alternativa préctica para los fabricantes de
coches a causa de la resistencia y la durabilidad asociadas a los componentes metalicos.
Lamentablemente, los componentes para la realizacion de parachoques metalicos son de costos
altos para producir, ademés aumentan un peso considerable a los automdviles, causando que
disminuya el rendimiento del combustible. [2]

Por ello, frente a este problema, los fabricantes de vehiculos y los fabricantes de
componentes para automoviles han experimentado un gran desarrollo, buscando un remplazo
mas econdmico y mas ligeros para los parachoques metalicos tradicionales. Aunque se han
hechos progresos apreciables, los parachoques de plastico siguen teniendo una relacion de
resistencia-peso que es inaceptable para la industria del automovil. [2]

Actualmente, los bumpers estan siendo producidos con un material termoplastico, la cual
entre los plasticos es el elemento mas caracteristico. [1] Pero hay dos inconvenientes respecto
a los parachoques de este material. En primer lugar, la industria automotriz no ha logrado
desarrollar un material, como este, que sea econémicamente viable con resistencia aceptable a
la traccion y al impacto para el uso de parachoques. En segundo lugar, la industria automotriz
tampoco ha logrado desarrollar una disposicion de chasis plastico capaz soportar los impactos
los impactos producidos en los accidentes automovilisticos. [2]

El sistema del parachoques tiene dos funciones principales, la primera es brindar seguridad,
la segunda es absorber la energia generada frente a un impacto y distribuirla a diferentes partes

del automovil con el propésito de minimizar la repercusion en los pasajeros y algunos
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componentes de vehiculo como, el motor, el radiador, el sistema de iluminacion, entre otros.
[3]

Por otro lado, en el 2021 segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), en el mundo
cada afio 1.3 millones de personas pierden la vida por accidentes de transito y alrededor de 20
a 50 millones sufren lesiones no mortales, pero muchas de ellas si quedan con discapacidades
fisicas. Estas cantidades de accidentes producen pérdidas econémicas, los cual en casi todos los
paises es una disminucion del 3% del PIB. [4]

En Espafia segun la DGT (Direccidn General de Transito), las lesiones mas recurrentes que
sufren las personas en un accidente de impacto son en el torso, seguidas de las lesiones en el
torax, cabeza, cuello, cara, extremidades, en la columna vertebral, en la medula espinal y las
cerebrales. En donde el 70% de los accidentes producidos son por choques frontales a causa de
adelantamiento o invasion de carril. [5] [6]

En el Per(, de enero a julio del 2021, la Policia Nacional de Carreteras y la Central de Gestion
y Monitoreo de la SUTRAN contabilizaron 3,090 accidentes de transito, en el cual 493 persona
murieron y 3,827 personas resultaron heridas a causa de dichos accidentes en donde el 92%
fueron por choques y despiste. Esto refleja un aumento del 48.92% de accidentes, 25.45% de
fallecidos y 26.18% de heridos en comparacion al afio 2020. Siendo Lima en donde ocurre el
39% de accidentes y en las regiones el 61%. Ademas, que el 62.63% de lesiones por accidentes

son en la zona urbana y el 37.37% en carreteras. [7] [8] [9]

Gréfica 1. Modalidad de ocurrencia de accidentes de transito en carreteras (enero — julio,
2021)

B Cheque (1,447)

B Despiste (1,395)

B Atropello (114)

O Especial (74)

H Volcadura (46)

Fuente: DIRPRCAR-PNP, CGM-Sutrany MTC.

Elaboracion. Gerencia de Estudios y Normas - Sutran
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Ademaés, de enero hasta agosto del 2021, la mayor cantidad de lesionados en un accidente
son del género masculino con 7,021 en comparacion al femenino con 3731, en donde en ambos
géneros los adultos sufren mas lesiones con un 41.15% (2,889 personas) en masculino y un
42.11% (1,571 persona) en femenino, en segundo lugar estan los jovenes con un 39.58% (2779
personas) en masculino y 31.71% (1183 personas) en femenino, en tercer lugar estan los nifios
con 7.68% (539 personas) en masculino y 10.02% (361 personas) en femenino, en cuarto lugar
estan las personas de la tercera edad con 6.88% (483 personas) en masculino y 9.68% (361
personas) en el femenino, y finalmente estan los adolescentes con 4.71% (331 personas) en
masculino y 6.49% (242 personas) en el femenino. [8]

En los siguientes cuadros se observara el nimero de accidentes de transito, heridos y

fallecidos que ocurrieron desde el 2010 hasta el 2020

Gréfica 2. Numero de muertos y heridos por accidentes de transito 2010 - 2020
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Fuente: Sistema de Vigilancia en Salud Publica de lesiones por accidentes de transito

Elaboracién. Ministerio de Salud

Ante este contexto se plantea la siguiente interrogante: ¢Es posible que el uso de materiales
compuestos en un parachoques reduzca los esfuerzos frente a un impacto frontal? A este
problema se plantea la siguiente tesis: MODELAMIENTO DEL PARACHOQUE DE MC
JUTE/EPOXI, KENAF/EPOXI Y SISAL/EPOXI SOBRE SU RESISTENSIA AL IMPACTO
FRONTAL EN VEHICULOS.

Para fundamentar la tesis se tratard los siguientes puntos: Analisis de impacto frontal
empleando materiales compuestos los cuales se empleara como matriz a la resina epoxi y como

fibra a la cabuya, abaca y espada de rey para aumentar su resistencia.
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1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General:

e Disefio de un parachoques frente a un impacto frontal con MC de Jute/Epoxi,

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi para reducir los esfuerzos.

1.2.2 Objetivo Especifico:

e Seleccionar los materiales compuestos en funcion de sus propiedades mecénicas
para la fabricacion de parachoques mediante Software CESedupack.

e Disefiar un parachoques con MC empleando la matriz de necesidades, métricas
y evaluacién de procesos.

e Realizar el calculo matematico del impacto frontal en el parachoques Kia Rio
2021 de acuerdo a la normativa GB17354-1998 y la directiva 96/79/CE del
Parlamento Europeo, y comparar su Energia de Deformacion de los MC de
Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.

e Realizar la simulacion de impacto frontal en el parachogues con el software
SolidWorks, y comparar los esfuerzos, desplazamiento y deformacién unitaria
obtenidos en la simulacién del MC de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.

¢ Realizar un analisis econémico de Fabricacion y Venta del Parachoques con los
Materiales Compuestos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.

Il Marco Teobrico

2.1 Antecedentes del problema

En la investigacion de [10], en la basqueda de lograr una reduccién de la energia en la
automocién, obtuvieron que para ello se tiene que emplear materiales livianos en el disefio de
los automdviles. Por ello, comenzaron a implementar una legislacion mas rigurosa para la
aplicacion de componentes ligeros con la capacidad de absorber la energia cinética durante un
impacto o choque, con el fin de garantizar la seguridad tanto de los pasajeros, chofer y peatones.
Por ello en esta investigacion se simulo un impacto en el parachoques a alta velocidad con dos
materiales diferentes, la cual el primero fue el aluminio Al (3105-H18) y el segundo fue un
material compuesto de fibra de carbono-epoxi. Luego de la simulacion se realizd una

comparacion en donde ambos materiales tenian la misma resistencia ante un choque.
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Segln [11], para lograr un mejor andlisis de desplazamiento, tension y optimizacion en el
disefio de un parachoques delantero de un automdvil se debe realizar dicho disefio mediante
ocho diferentes secciones transversales, el cual se logré con la ayuda del software Creo y se
empleo el MC de fibra de carbono. Dichas secciones son las siguientes: (a) Seccion de sombrero
abierto, (b) Seccién C, (c) Seccion de forma enrollada, (d) Seccion B abierta, () Seccion B
cerrada, (f) Seccion de caja cerrada de sombrero, (g) Seccion E, (h) Seccion rectangular. Estas
secciones disefiadas son analizadas conforme con la administracion nacional de seguridad vial
y las normas federales de seguridad de vehiculos motorizados. La velocidad en la cual se simulo
todas las secciones de disefio fue de 10, 20 y 30Km/h, en la cual se obtuvo que la mayor
resistencia se logré en el disefio de seccidn de sobrero abierto

En [12], resalta que los disefios de parachoques existentes solo se han enfocado cuando se
realiza una carga de impacto, en la cual [12] propone el desarrollo de optimizacién
multiobjetivo para optimizar la intrusién y la absorcion de la energia generada en el
parachoques. Ya que, en la vida real el modelado de impactos se corrobora con los datos
experimentales, en el cual basdndonos en el disefio de hipercubo latino (LHD) “absorcién de
energia” y los enfoques sustitutos de Kriging “maxima intrusion” se expresan en variables de
disefio para considerar la resistencia frente a un choque. Por otro lado, para obtener la solucion
de Pareto se emplea algoritmo de optimizacion global eficiente paralelizado (EGO) basado en
Kriging Believer para optimizar el parachoques el cual esta sujeto a tres cargas, el choque del
trineo a baja velocidad, la flexién dindmica de tres puntos y el 40% de compensacion impacto.
Luego de ello se realiza un esquema de promedio ponderado en la cual el resultado indican las
soluciones de Pareto.

En articulo [13] y [14], sefiala sobre la importancia en los parachoques y el dafio o lesiones
en sus extremidades inferiores que les puede causar a los peatones, es por ello que en [14]
realizan una simulacion de un parachoques con dos materiales impactando a una pierna de
laboratorio, en el cual el primero es un metal y el segundo un hibrido. Obteniendo que el
parachoques hibrido tiene mayor proteccion de las extremidades inferiores en comparacién de
un metélico.

En [15], nos menciona sobre la aplicacion de un material llamado piel de dragén o armadura
de escamas de pez, en el cual se planea utilizar en un parachoques en el espacio para los

impactos de hipervelocidad de los desechos orbitales y micro meteoritos.



18

2.2 Bases Tedrico Cientificas
2.2.1 Parachoques

A fines de la década de 1920 y 1930, la gente comenz0 a ver los automoviles con una barra
protectora tanto en su parte delantera y trasera para tener una proteccion frente a colisiones, ya
sea por otro vehiculos o elementos urbanos, para asi evitar dafios de componentes internos.
Estos parachoques consistian en una o dos barras de acero perpendiculares en la parte delantera
y/o trasera del automovil. Estos bumpers en algunos casos estaban unidos a los largueros, y en

otros casos eran unidos a la misma carroceria del automovil. [16]

Figura 1. Parachoques construidos por barra de acero.

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES
(http://lwww.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/)

Con el paso de los afos, el bumper comenzo a tener mayor importancia en los automoviles
y sobre todo porque se comenzaron a elaborar con mayor elegancia, ya que se enfoco en la parte
estética, y ademas se adaptaba en todas sus dimensiones al disefio aerodindmico del vehiculo.
Para los afios 60, en la figura 2, se puede observar que el parachoques se integra en la carroceria,
logrando que la parte frontal y trasera quedaran unificados con el automdvil. Los bumpers
seguirian siendo metalicos, pero ahora siendo mas delgados y resistentes debido a las diferentes

composiciones y pliegues que presentaron en la construccion. [16]



19

§ [
e

Figura 2. Parachoques americano de los afios 60.

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES:
(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/)

En la década de 1970, los automdviles priorizarian mantener sus estandares estéticos, pero
en para dicha actualidad, el estandar de parachoques "Federal Motor Vehicle Safety Standard
215" (FMVSS) se implementaria en los Estados Unidos. Con este estandar, los automaoviles
deberian poder resistir colisiones a baja velocidad y, lo que es mas importante, proteger sus
sistemas de combustible y faros contra dafios. La Figura 3 ilustra como se debe construir el

parachoques bajo de acuerdo con los requisitos de FMVSS. [16]

Figura 3. Parachoques americano basado en el estandar FMVSS.

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES
(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/)
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Como se muestra en la figura 4, los automoviles en el continente europeo comenzaron a usar
componentes de plastico o combinar parachoques de plastico con metal como amortiguadores

de impacto, o incluso se volvieron completamente de plastico. [16]

Figura 4. Parachoques europeo en los afios 70.

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES:
(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/)

Con el proceder del tiempo, se obtuvo como resultado de los avances en los materiales
utilizados para fabricar parachoques de plastico, que mostraban una mejor absorcién de energia
y un peso muy ligero, por ende, se decidié emplear ganchos internos en lugar de tornillos, como

se ve en la imagen. 5. [16]

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES:
(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evoluciondel-paragolpes/)

Hoy en dia, los parachoques son un componente crucial de un automdvil, ya que son la
seccién que absorbe el impacto durante un accidente para que los ocupantes no resulten heridos.
Ademas, con la intencidn de dotar al vehiculo de una estética deseable: deportiva, familiar,
todoterreno, etc. También almacena otros componentes como los sensores de aparcamiento, las

rejillas de aire y los faros antiniebla. [16]
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2.2.2 Material compuesto

Un sistema de materiales conocido como compuesto esta formado por dos 0 mas micro o
macro constituyentes que son distintos entre si en cuanto a su forma, tamarfio, contenido y
solubilidad. Cualquier material compuesto debe tener dos cosas: el refuerzo y la matriz. El
esfuerzo se apoya en la matriz, que también sirve para mantenerlo en la posicion
predeterminada. También le transmite carga y lo protege de dafios tanto durante la produccion
como durante el uso. Por otro lado, la fase de esfuerzo o discontinua, en cambio, se distingue
por su baja densidad y alta resistencia; su propdsito es soportar la carga a la que esta sometido
el material. Cabe destacar que las caracteristicas de un material compuesto dependen de las
caracteristicas de los materiales que lo componen, asi como de como se distribuyen e

interacttan. El disefio fundamental de un material compuesto se muestra en la figura 6. [17]

B

Figura 6. Configuracion basica de un material compuesto tipo sdnguche mostrando panel
completo (A), laminas de matriz (B) y nucleo de refuerzo (C)

Fuente. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES COMPUESTOS
HIBRIDOS DE MATRIZ POLIPROPILENO REFORZADAS CON FIBRAS DE VIDRIO Y
ABACA MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESION

La interfaz, es la superficie de conexion entre la matriz y la tension, esta permite que la
fuerza se comunique con éxito a las fibras siempre que haya una buena interaccion matriz-
refuerzo. Cabe sefialar que los agentes de acoplamiento, a menudo en bajas concentraciones,
incluido el anhidrido maleico (MAAP), los rellenos como la espuma de polimero y el carbonato
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de calcio, y los revestimientos se pueden agregar a los materiales compuestos para mejorar su
interfaz. Los componentes clave que definen un material compuesto se muestran en la Figura
7.[17]

—Refuerzo
- ‘ Otros
VLB Agentes de acoplamiento, rellencs,
\\\)., Interfaz e s
_ Interfaz ,
Superficie de conexion entre la
mauiz y el refuerzo

__ Refuerzo
Es la fase dispersa

Componentes de los materiales
compuestos

Matriz —/

Matriz
Es la fase continua

Figura 7. Elementos caracteristicos de los materiales compuestos

_ Fuente. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES COMPUESTOS
HIBRIDOS DE MATRIZ POLIPROPILENO REFORZADAS CON FIBRAS DE VIDRIO Y
ABACA MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESION

Similar a como se incorporan refuerzos sintéticos o naturales en la fabricacion de
compuestos para agregar nuevas cualidades estructurales y soportar cargas mas grandes para
mejorar las propiedades de la matriz. Las fibras vegetales son un tipo de refuerzo natural que
tiene ventajas sobre el refuerzo sintético por su resistencia mecénica, peso ligero y precio mas
bajo. También pueden ser suaves, firmes y tener una superficie Gnica, lo que los hace perfectos
para varios propasitos. [17]

Por otra parte, los materiales compuestos de matriz polimérica, segun la naturaleza de la

matriz pueden clasificarse en: termoplasticos, termoestables y elastoméricos. [17]

2.2.3 Fibras

2.2.3.1 Fibrade Jute

El Jute, también conocido como la "fibra dorada", es una de las fibras naturales mas antiguas
y populares para su uso en una variedad de aplicaciones textiles. Es una fibra natural conocida
como "fibra dorada" por su brillo dorado sedoso. El Jute, es un cultivo anual, madura entre
abril/mayo y julio/agosto en aproximadamente 120 dias. Prospera en regiones de tierras bajas

tropicales con niveles de humedad entre 60% y 90%. Los cultivos de secano como el Jute
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requieren pocos herbicidas y fertilizantes. El yute se produce en rendimientos de
aproximadamente 2 toneladas por hectéarea. Esta fibra, se considera la segunda fibra vegetal
mas grande después del algodon y es una de las fibras naturales mas rentables en términos de
produccion y variedad de aplicaciones. [18]

La fibra de Jute tiene una longitud de 1 a 4 metros, un didmetro de 17 a 20 micrones, y €s
larga, suave y brillante. La celulosa (el componente principal de las fibras vegetales) y la lignina
constituyen la mayoria de los ingredientes de las fibras de Jute (componente principal de las
fibras lefiosas). Se pueden utilizar métodos de enriado tanto bioldgicos como quimicos para
extraer las fibras. Los métodos mas comunes son los biolégicos porque emplear agentes
quimicos para separar la fibra del tallo es costoso. Con métodos que permiten remojar los tallos
atados para separar las fibras antes de arrancarlos, el enriado biol6gico se puede hacer en agua
y en cintas. Después del proceso de enriado, se arranca el tallo, lo que implica raspar el material

no fibroso y extraer las fibras. [18]

Fiur8. Fira de Jute
Fuente. https://www.fao.org/economic/futurefibres/fibres/jute/es/

2.2.3.2 Fibra de Kenaf.

El Kenaf es una planta tropical con un parecido al bambu y una conexién con el algodén
[19] [20]. Participa activamente en la captura de CO2 ademas de dar comida y cobijo. Debido
al alto contenido de proteinas de sus hojas, esta planta puede ayudar con problemas relacionados
con la escasez de alimentos. Ademas de ofrecer materiales de construccion de alta calidad,
también puede reducir las emisiones de CO2 en beneficio del medio ambiente como si eso no
fuera suficiente. Ademas, cada hectéarea de kenaf produce de seis a diez toneladas de fibra. [20]

Es una planta herbacea anual o bienal que puede alcanzar los 3,5 metros de altura, con hojas
polimorfas de 10 a 15 cm de largo y base lefiosa. Las flores son blancas, amarillas o purpuras y
varian en didmetro de 8 a 15 cm. El fruto es una capsula con varias semillas y un diametro de

2 cm. Se cultiva principalmente en Bangladesh y su ciclo de cosecha dura entre 100 y 125 dias
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[20]. La dureza de las fibras de kenaf y el alto contenido de humedad de los tallos cosechados

también hacen que la recoleccion de tallos de kenaf sea un desafio. [21]

’ igura 9. Fb de kenaf
Fuente. https://ecohabitar.org/kenaf-un-material-excelente-para-bioconstruccion/
2.2.3.3 Fibrade Sisal.

El sisal es una fibra robusta y gruesa que se utiliza cada vez mas en productos de
construccidn, plastico y papel, asi como en materiales compuestos para muebles y automaviles.
[18]

El Agave sisalana nativo de México se utiliza para producir fibra de sisal. La planta resistente
prospera en una variedad de ambientes calidos, incluidas las regiones secas que no son aptas
para otros cultivos. El sisal se puede cultivar durante todo el afio y en casi todos los tipos de
suelo, a excepcion de los excesivamente himedos, salinos o arcillosos. Su resistencia a plagas,
enfermedades y requisitos de insumos mas bajos que otros cultivos lo hacen ventajoso para los
agricultores. Su beneficio clave es que prospera en ambientes secos y tiene pocas posibilidades
de experimentar malas cosechas debido a la sequia. [18]

En las hojas, las fibras se encuentran longitudinalmente y prevalecen mas cerca de la
superficie de la hoja. Las hojas son duras y tienen un contenido de humedad de alrededor del
90%, mientras que la pulpa blanda es extremadamente sélida. Para reducir la posibilidad de
dafos durante el proceso de limpieza una vez que las hojas estén secas, se debe quitar la fibra
de las hojas recién cortadas. La sustancia pulposa se raspa, generalmente mediante un proceso
de descortezado mecénico, y luego se extrae manualmente para recuperar la fibra. [18]

Sus hojas son picadas Yy trituradas después de la cosecha para separar la pulpa de las fibras.
En Africa Oriental, la produccion de fibras secas puede alcanzar las 2,5 toneladas por hectarea,

cerca del promedio mundial. [18]
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\n -
Figura 10. Fibra de Sisal

Fuente. https://www.fao.org/economic/futurefibres/fibres/sisal/es/
2.2.4 Matriz Polimérica

2.2.4.1 Resina Epoxi:

Las resinas epoxi son resinas de poliéster que pueden polimerizar mediante el mecanismo
de apertura del anillo y se distinguen por tener varios grupos epoxi en su estructura. El grupo
oxirano es otro nombre para el grupo epoxi. Como se ve en la Figura 11, este grupo consta de
un atomo de oxigeno unido a dos atomos de carbono, que luego se conectan de forma
independiente. Las resinas epoxi son adaptables debido a la capacidad del anillo epoxi para

reaccionar con una serie de productos quimicos. [22]

Figura 11. Estructura quimica del grupo oxirano

Fuente. Desarrollo de recubrimientos fotocurables con propiedades antimicrobianas.
utilizando nanoparticulas de plata,etc , a partir de materiales hibridos poliméricos
producidos mediante la combinacion de la fotopolimerizacion tiol-ene con el Sistema Epoxi-
Amina

Desde que se usaron comercialmente por primera vez en 1947, las resinas epoxi han
experimentado un crecimiento del consumo anual del 20 %. Son los materiales termoestables
mas investigados debido a sus excelentes propiedades y a los numerosos usos industriales para
los que han sido desarrollados, incluidos recubrimientos, adhesivos y materiales de
encapsulacion, etc. [22]

Las resinas epoxi comerciales pueden tener una columna vertebral aromatica, alifatica o
cicloalifatica. La mayoria de las aplicaciones utilizan sistemas epoxi tradicionales, que son

disfuncionales como matriz; sin embargo, algunas aplicaciones de alto rendimiento, como las
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del sector aeroespacial, requieren el uso de sistemas epoxi multifuncionales. Las composiciones
quimicas mas tipicas de los sistemas epoxi multifuncionales y disfuncionales se muestran en la
Figura 12. [22]

Sislema epdxico novolac

Figura 12. Estructuras quimicas de sistemas epoxicos disfuncionales y multifuncionales

Fuente. Desarrollo de recubrimientos fotocurables con propiedades antimicrobianas.
utilizando nanoparticulas de plata,etc , a partir de materiales hibridos poliméricos
producidos mediante la combinacién de la fotopolimerizacion tiol-ene con el Sistema Epoxi-
Amina

Debido a sus excelentes propiedades de resistencia térmica, quimica y su bajo costo, las
resinas epoxi son una de las resinas de ingenieria mas adaptables. Se utilizan con frecuencia
como revestimientos protectores de alto rendimiento, adhesivos estructurales y como matriz
para materiales compuestos. Regularmente y debido a su resistencia al desgaste, las resinas
epoxi pueden ser utilizadas como recubrimientos en los que tipicamente se aplican en la
industria espesores de 3a 5 mm. [23]

2.2.5 Tipos de analisis:
2.2.5.1 Analisis de impacto

La gran variedad de accidentes reales que pueden ocurrir debido a las diversas velocidades
que puede alcanzar un automovil, la gran variedad de objetos con los que puede chocar (fijos,
moviles y mas o menos deformables), y las caracteristicas fisicas de los pasajeros, se deben
tener en cuenta para tener pruebas que produzcan datos lo mas parecidos a la realidad. Debido
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a su complejidad, la tnica forma de determinar el nivel de seguridad del automovil es realizar
varias pruebas de accidentes repetidamente. Para ello, los productores recurren al uso de mas
de 40 tipos diferentes de pruebas, que se repiten a lo largo de las distintas etapas de creacion
del modelo. Las pruebas se crean en base a un analisis de las estadisticas (figura 13) de los tipos
de colision mas comunes. [24]

Frontal

Delantero 12,3
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Figura 13. Estadistica de siniestros

Fuente. SIMULACION DE UN CHOQUE FRONTAL DE UN VEHICULO AUTOMOVIL
CONTRA DIFERENTES TIPOS DE BARRERA

Las estadisticas de accidentes muestran que las colisiones frontales representan mas de dos
tercios de todas las colisiones, y que entre el 30 y el 50 por ciento de la superficie frontal suele
estar cubierta por cada colision. La ley actual, tal como se describe en la Directiva del
Parlamento Europeo 96/79/CE, rige este tipo de prueba. En el momento del impacto, se simula
que el automovil viaja a 56 km/h. [24]

Dado que los ocupantes estan sujetos a desaceleraciones bruscas en accidentes frontales, es

importante maximizar los refuerzos de la estructura de soporte y los sistemas de contencidn.
[24]
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40 % de incidencia sobre el lado del conductor

Figura 14. Crash-test frontal

Fuente. SIMULACION DE UN CHOQUE FRONTAL DE UN VEHICULO AUTOMOVIL
CONTRA DIFERENTES TIPOS DE BARRERA

2.2.6 Datos obtenidos de la simulacién:

2.2.6.1 Esfuerzo:

Las tensiones son fuerzas internas que tienen magnitudes, direcciones variadas y actdan
sobre las porciones mas pequefias de un corte. Saber qué tan intensas son estas fuerzas en
diferentes partes de una seccion es crucial en la mecanica de solidos porque afecta la resistencia
de la seccion a la deformacion y las fuerzas. Estas fuerzas suelen variar de un punto a otro y
estan inclinadas con respecto al plano de la seccidn. Es conveniente resolver estas intensidades
paralelas y perpendiculares a la seccion que se esta analizando. [25]

La definicion matematica de esfuerzo se debe a que los componentes de intensidad de una
fuerza por unidad de érea, o el esfuerzo, son verdaderos solo en un lugar: [25]

- ﬂFI - ﬁ}?' - ﬂ'P:'
. =lim— o,= llmg .= llmg

Ad—ly -‘ﬁ--'d Ad—0 Ad—s0

Donde, en las tres circunstancias, el primer subindice de 1 o o indica que considera el plano
perpendicular al eje x y el segundo designa la direccidn de la componente del esfuerzo. [25]

El esfuerzo normal en una ubicacion (o) es la magnitud de la fuerza perpendicular o normal
a la seccion. El esfuerzo de Tension es el término comunmente utilizado para describir las
tensiones habituales que hacen que se acumule tension en la superficie de una seccién. Los
esfuerzos de compresién, por otro lado, son aquellos que empujan contra él. Los esfuerzos
cortantes (t) son los componentes adicionales de la intensidad de la fuerza que operan

paralelamente al plano del area elemental. [25]
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Los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes son producidos por componentes de fuerza
que son perpendiculares al plano cortante y tangenciales al plano cortante, respectivamente.
[25]
2.2.6.2 Deformacién unitaria:

Para desarrollar una relacion tensién-deformacion para un material en particular, se pueden
usar métodos experimentales para conectar la tension a la deformacion del espécimen por
unidad de longitud. EI modelo constitutivo de un material expresa las propiedades mecanicas
mas significativas de un material durante un proceso de carga a través de esta relacion. El
modelo constitutivo de un material se basa en los hallazgos de las pruebas que se realizan en
circunstancias de carga muy basicas. EI comportamiento estructural general se puede predecir
cuando se combina una relacion constitutiva con las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad.
[25]
2.2.6.3 Desplazamiento

El cambio de ubicacion de una particula en el espacio se denomina desplazamiento (en fisica,
el simbolo delta A, o se usa para denotar cambios o diferencias finitas de cualquier variable).
La trayectoria tomada es irrelevante al cambiar de posicion. La posicién inicial (7;) y la
posicion final (77) de la particula en movimiento deben conocerse para determinarla. El
desplazamiento, es un vector que puede ser positivo, negativo o cero, se muestra en el esquema
de la Figura 15 y se mide en metros segun el Sl. El desplazamiento es el mismo en dos

dimensiones que en una: [26]

AF = (x, —xl_]f

1l
™\
~i

Figura 15. Vector desplazamiento en dos dimensiones

Fuente. MOVIMIENTO EN UNA DIMENSION
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2.2.7 Modelo Micromecéanico de Chamis:

El modelo micromecénico de Chamis, que estd soportado por ROM, es crucial para la
combinacion de un Material Compuesto, pero también depende de factores semi-empiricos.
[27]

La inclusion del efecto no lineal de la proporcion volumétrica de las fibras y la influencia de
los vacios en la microestructura resultantes del proceso de fabricacion, segin [27]. En

consecuencia, las siguientes ecuaciones se utilizan en este modelo micromecanico:

CONSTANTES ELASTICAS

Ex=EppVi+En(1=Vf) oo (4)
E
E, = L v (5)
-7 (1-52)
E,=E,
G
Gy, = i Ty ..(6)
1= \/Vf (1 B GTTf)
Vey = Virp Ve 4 V. (1= Vp) e e (7)
Vyz = Ugy v ven v oo (8)

vy, = En material transversalmente isotropico se cumple:

E

_ 4
Gy = 5o o) )

CONSTANTES RESISTENTES

Em
Y, = X [1 — (\/1; - Vf) . (1 - E—ﬁ)] e (11)

Y, = Xem. [1 - (\/;f - Vf) : <1 -~ 5—2)] e e (13)
Sxy = Sm- [1 -~ (\[1; = Vf) : (1 -~ GGL—’;>] e e o (14)
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De las formulas mostradas podemos sefialar el significado de las propiedades en donde “E”
es el Mddulo de Elasticidad, “G” es el Mddulo de cortadura, “v” es el Modulo de Poisson, “X”
es la Tension de rotura, “S” es la tension de rotura a cortadura, “p” es la Densidad y “V” es la
friccion en volumen de fibras.

Ademas, en los subindices la “L” es longitudinal, “T” es transversal, “LT” es longitudinal —

transversal, “TT” es transversal — transversal, “t” es tranccion, “c” es compresion, “f” es fibra y

“m” es matriz

111 Materiales y Métodos
3.1 Tipoy nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
La presente tesis es de tipo de investigacion no experimental, la cual dentro de ello esta
investigacion busca verificar un parachogues con materiales compuestos (de Jute/Epoxi,
Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi) que resistan y garanticen seguridad a los componentes del vehiculo
y las persona, ante un impacto frontal.
3.1.2 Nivel de investigacion
Esta tesis tiene un Nivel aplicativo, por lo que, mediante la seleccion de los Materiales y el
Andlisis de choque, se pretende mostrar una solucién para el mundo automovilistico
aumentando la resistencia en el parachoques.
3.1.3 Poblacién y muestra
La poblacién en esta investigacion son los parachoques utilizados en los vehiculos sedan. La
muestra viene dada por los bumper para vehiculos modelo Kia Rio 2021 fabricado con MC de
Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.
3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron:

e Analisis de documentacion: resistencia de los parachoques actuales (plasticos) y los

metalicos.

e Tamizaje de las fibras naturales

e Modelamiento de choque
3.3 Procedimientos de recoleccion de datos

Se reviso la resistencia de los parachoques con los materiales antiguos y los actuales, en
donde se resalta la diferencia con respecto a la resistencia y el peso. Posterior a ello se utilizd

las matrices de evaluacién de procesos, métricas y necesidades para asi poder comparar los
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parachoques con materiales metélicos, plasticos y compuestos. Con ello, se analizé los distintos
materiales de fibras obtenidas por el programa computacional CES Edupack para la
materialidad del parachoques, y teniendo como matriz a la resina Epoxi. Luego, se modelo el
impacto frontal del parachoques con los materiales compuestos mediante las ecuaciones de la
Energia Cinética, el Teorema de Cantidad de Movimiento y la Energia de Deformacion. Asi
mismo, se realizd la simulacion de impacto frontal mediante el Software SolidWorks para saber
cual de los materiales propuestos tiene mayor resistencia a la hora de un choque. Finalmente se
evalud el costo de manufactura del parachoques con los tres materiales compuestos para
conoces la estimacion econémica de la propuesta
3.4 Plan de procesamiento y andlisis de datos

Para el plan de procesamiento y analisis de datos se utiliz6 como herramienta computacional
al programa Microsoft Office Excel 2019.

e Tablas de operadores matematicos. Permitird la elaboracién de los materiales
compuestos aplicando las ecuaciones del Modelo Micromecanico de Chamis. Con estos
datos obtenidos se elaboraran los gréaficos de tensiones, factor de seguridad,
desplazamientos, Deformacion unitaria y las Energias de Deformacion.

e Graficos Comparativos. Mediante estos graficos comparativos se observara los

resultados para asi generar conclusiones.
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL

VARIABLE Los parachoques son una

INDEPENDIENTE | pieza muy importante en | Se disefid y simuldé un Esfuerzos MPa
un vehiculo, ya que es la | parachoques con

DESENO DE UN |parte que absorbe, las | materiales compuestos | Simulacién de impacto Deformacion unitaria Adimensional

PARACHOQUES fuerzas a través de un | mediante ecuaciones frontal

ANTE UN IMPACTO | analisis de impacto frontal, | matematicas de Desplazamientos mm

FRONTAL en un accidente y no causar | cantidad de Disefio
dafos a las personas dentro | movimiento 'y el Energia de kJ
del vehiculo. [16] software SolidWorks Deformacion

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL

VARIABLE

DEPENDIENTE Las tensiones son fuerzas | Se redujo los esfuerzos | Reduccion de esfuerzos | Variacion porcentual de Porcentaje
internas que tienen | generados mediante el Esfuerzos

REDUCCION DE | magnitudes,  direcciones | andlisis de impacto

ESFUERZOS variadas y actlan sobre las | con los MC de

GENERADOS  EN | porciones mas pequefias de | Jute/Epoxi,

UN CHOQUE un corte. [25] Kenaf/Epoxi y

Sisal/Epoxi




3.6 Metodologia del Disefio

Los parachoques sufren

fractura en un impacto -

frontal
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o Losparachoguesenlaactualidad sufren K

fisuras v aumentan sus esfuerzos
* Loshbomper metalicos son los de mayor .

resistencia, pero son costosos v pesados

o Loz materiales compuestos son tnas - .

ligeros ¥ tienen alta resistencia

o Enlos accidentes de impacto frontal el

vehicule sale muy afectado, va que el .

parachocgques es muy fragl v no es \

Iodelar un parachoques empleando las \

ecuaciones de cantidad de movimiento
seleccionar los materiales compuestos para
la fabricaci én de parachodues.

Eealizar la simulacién de impacto frontal
en el parachoques con el software

SolidWorles

Comparar los esfuerzos obtenides en la

stmlact én con cada matenal compuesto, /

segure para las personas dentro del

vehiculo.

/"

Eeducir los esfuerzos de un impacto

o Mdediante el software Soli W orlcs se simularae

analisis de impacto frontal en el parachogques.

)

_ o Comparar los esfuerzos obtenidos de los tres
frontal con matenales compuestos en un

parachoques

-

mateniales compuesto mediante el Mlicrosoft

Ezcel.

J
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OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Disefio de un parachoques frente a un impacto frontal con MC
de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi para reducir los

esfuerzos.

Si se realiza un disefio de un parachoques frente a un impacto frontal con MC de
Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi, entonces, se reducira los esfuerzos

generados en un accidente vehicular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Seleccionar los materiales compuestos en funcién de sus
propiedades mecénicas para la fabricacion de parachoques
mediante Software CESedupack.

Disefiar un parachoques con MC empleando la matriz de
necesidades, métricas y evaluacion de procesos.

Realizar el célculo matematico del impacto frontal en el
parachoques Kia Rio 2021 de acuerdo a la normativa
GB17354-1998 y la directiva 96/79/CE del Parlamento
Europeo.

Realizar la simulacion de impacto frontal en el parachoques
con el software SolidWorks, y comparar los esfuerzos
obtenidos en la simulacién del MC de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi
y Sisal/Epoxi.

Realizar un analisis econdmico de Fabricacion y Venta del
Parachoques con los Materiales Compuestos de Jute/Epoxi,

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.

Si se selecciona los materiales compuestos en funcion de sus propiedades
mecanicas, entonces, se fabricara el parachoques con los materiales mas resistentes.
Si se disefia un parachoques con MC empleando la matriz de necesidades, métricas
y evaluacién de procesos, entonces, se obtendrd un producto que satisfaga a los
compradores del parachoques.

Si se realiza el calculo matematico del impacto frontal en el parachoques Kia Rio
2021 de acuerdo a la normativa GB17354-1998 y la directiva 96/79/CE del
Parlamento Europeo, entonces, se obtendra lo valores de la energia de deformacién
generada por el impacto

Si se realiza la simulacion de impacto frontal en el parachoques con el software
SolidWorks, entonces, se podra comparar los valores obtenidos de los esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos y factor de seguridad de los tres materiales
compuestos.

Si se realiza un analisis econdmico de Fabricacién y Venta, entonces, se obtendra el
presupuesto de produccién y venta de un parachoques con los Materiales

Compuestos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi




3.8 Matriz de Consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Disefio de un parachoques frente | Si se realiza un disefio de un parachoques VARIABLE DISENG DE
a un impacto frontal con MC de | frente a un impacto frontal con MC de INDEPENDIENTE INVESTIGACION
Jute/Epoxi,  Kenaf/Epoxi vy | Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi, DISENO DE UN Tipo  aplicada -
Sisal/Epoxi para reducir los | entonces, se reducira los esfuerzos | FARACHOQUES | correlacional con
ES  FACTIBLE esfuerzos. generados en un accidente vehicular ANTE UN IMPACTO | utilizacion del software
6 -
ESPECIEICO ESPECIEICO FRONTAL CAD/CAE SolidWorks
QUE EL USO DE | Seleccionar los  materiales | Si se selecciona los materiales compuestos
., . . - INDICADORES TECNICA DE
MATERIALES compuestos en funcion de sus | en funcion de sus propiedades mecanicas, Energfa de Deformacién | RECOLECCION DE
COMPUESTOS propiedades mecénicas para la | entonces, se fabricara el parachoques con Esfuerzos DATOS.
fabricacion de parachoques | los materiales mas resistentes. L o En este proyecto de
EN UN Deformacion unitaria investigacion se usara la
5 ARACHOOUES mediante Software CESedupack. Desplazamiento g
Q Disefiar un parachoques con MC | Si se disefia un parachoques con MC observacion directa de
REDUZCA  LOS empleando la matriz  de | empleando la matriz de necesidades, las fichas técnicas de la
ESFUERZOS necesidades,  métricas  y | métricas y evaluacion de procesos, \[;'I;\FI?IIEQ%II_ENTE fabricacion de
parachoques; e

FRENTE A UN

evaluacion de procesos.

entonces, se obtendra un producto que

satisfaga a los compradores del

parachoques.

REDUCCION DE
ESFUERZQOS

indirectas, para los datos

de las propiedades
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IMPACTO
FRONTAL?

Realizar el célculo matemaético
del impacto frontal en el
parachoques Kia Rio 2021 de
acuerdo a la  normativa
GB17354-1998 y la directiva

96/79/CE del Parlamento

Si se realiza el modelamiento matematico
del impacto frontal en el parachoques Kia
Rio 2021 de acuerdo a la normativa
GB17354-1998 y la directiva 96/79/CE
del Parlamento Europeo, entonces, se
obtendra lo valores de la energia de

Europeo. deformacion generada por el impacto

Realizar la simulacién de | Si se realiza la simulacién de impacto
impacto frontal en el | frontal en el parachoques con el software
parachoques con el software | SolidWorks, entonces, se podra comparar
SolidWorks, y comparar los | los valores obtenidos de los esfuerzos,
esfuerzos obtenidos en la | deformaciones, desplazamientos y factor

simulacion del MC de Jute,

Kenaf Y Sisal.

de seguridad de los tres materiales

compuestos.

Realizar un analisis econémico
de Fabricaciéon y Venta del
Parachoques con los Materiales
Compuestos de  Jute/Epoxi,

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi.

Si se realiza un anlisis econémico de
Fabricacion y Venta, entonces, se
obtendré el presupuesto de produccion y
venta de un parachoques con los
Materiales Compuestos de Jute/Epoxi,

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi

GENERADOS EN UN
CHOQUE

INDICADORES

Variacién porcentual de

esfuerzos

mecénicas tanto de la
fibra (Jute, Kenaf y
Sisal) como la matriz

(resina epoxi)

POBLACION Y
MUESTRA
La unidad de estudio es

el parachoques con

materiales compuestos

La poblacion seran los
parachoques fabricados
en la actualidad con
materiales plasticos
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IV Resultados Y Discusion

4.1 Seleccién de fibras de material compuesto

En la siguiente llustracion 1 se observa los distintos tipos de materiales existentes que
contiene el programa computacional CESedupack.

Posterior a ello se realizd un refinamiento de materiales que se emplearan de la biblioteca
del software CESedupack. En donde se selecciona a las fibras naturales, poliméricas e hibridas

para asi obtener las fibras de mayor resistencia al impacto.

Selection table: MaterialUniverse w
Initial subset: All materials w
Selection attributes: All materials w

Click on checkboxes to include or exclude records and folders

[0 materialUniverse
> Ceramics and glasses
> Electrical components (Eco audit only)
w B ribers and particulates
> B ceramic and glass fibers
> B ceramic particulates
> B Metal fibers
» |3 watural fibers
> ||l Folymer fibers
> Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
> Liquids and gases
> | |[[7] Magnetic materials
> | |[03 Metals and alloys
> Em Polymers: plastics, elastomers

0K Cancel Apply

llustracion 1. Tamizaje de los materiales de la biblioteca del software CESedupack

Fuente. Software CESedupack
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Con ello, en la siguiente llustracion 2 se muestra todas las fibras naturales, poliméricas e

hibridas en donde posteriormente se mostrara en el grafico 3 para asi poder realizar un tamizaje

con la ayuda del software CESedupack.

Selection table: MaterialUniverse
Initial subset: All materials
Selection attributes: All materials

Click on checkboxes to include or exclude records and folders

B3 materialuniverse
Ceramics and glasses
Electrical components (Eco audit only)
B Fibers and particulates
B ceramic and glass fibers
B Ceramic particulates
B Metal fibers
VB3 watural fibers
v Banana fiber
Coir fiber
Cotton fiber
Flax fiber
Hemp fiber
Human hair fiber
Jute fiber
Kenaf fiber
Palm (Palmyrah) fiber
Palm (Talipot) fiber
Ramie fiber
Silk (Sillworm silk) fiber
Silk (Spider drag-line silk) fiber
Silk (Spider viscid silk) fiber
Sisal fiber
Sugarcane fiber
v Wool fiber
V| Polymer fibers
VI Acrylic
V| Aramid
V| cellulosics
v|[m Pe0
v B ra
V| Polyamide
V|8 rolyarylate
V| Folyester
V| Polyethylene
V|8 Folypropylene
Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
Liquids and gases
"] Magnetic materials
3 Metals and alloys
B Polymers: plastics, elastomers

e A I S RS RS RS RS R A A A RS

oK Cancel Apply

llustracion 2. Seleccidon de todas las fibras naturales, hibridas y polimeros.

Fuente. Software CESedupack

A continuacion, en la siguiente grafica 3 de “Tenacidad a la Fractura vs Precio” se observa

tres tipos de conjuntos de materiales en donde el conjunto de fibras naturales se encuentra en el

cuadro color celeste; materiales naturales se muestran en el cuadro color granate y por ultimo

las fibras y particulas se encuentra en el cuadro color naranja. Ademas, se muestra en circulos
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y/o elipsis de color verde, verde oscuro y negro las distintas fibras las cuales pertenecen a los
conjuntos ya mencionados.

“Tenacidad a la Fractura vs Precio”

Ramie fiber

Sisal fiber

_Natdral fibers

" Bamboo (longitudinal)

Kenaf fiber

Jute fiber

=

T8 e e

Kenaf fiber

Do

T T
100 1000

1i’rice (PEN/kg)
Gréfica 3. Seleccion de las 3 fibras mas resistentes y de menor costo
Fuente. Software CESedupack

Finalmente, podemos apreciar que la fibra de jute y kenaf, las cuales se muestra de color
rojoy violeta, tienen una resistencia al impacto 16.1 MPay 14.8 MPa, ademas se puede verificar
en el diagrama a la fibra sisal que su resistencia al impacto (101 MPa) es mucho mayor a las
antes mencionadas, sin embargo comparada con la fibra de Kevlar 149 presentan una mayor
resistencia y de menor costo, pues he sabido que el Kevlar 149 es utilizado en chalecos
antibalas, pues este resiste un alto impacto.

En la tabla 1 se presenta las propiedades mecéanicas de las fibras de Jute, Kenaf, Sisal y

Kevlar, con sus respectivas unidades y precio en soles por kilogramo.



Tabla 1. Propiedades mecanicas de las fibras naturales de Jute, Kenaf y Sisal

VALOR
PARAMETROS JUTE KENAF SISAL UNIDADES
Mddulo de Young 55 47 24 GPa
Rigidez especifica 37.2 46.5 16.8 MN.m/kg
Limite elastico 530 666 711 MPa
Resistencia a la traccion 770 780 790 MPa
Fuerza especifica 358 657 499 kN.m/kg
Elongacion 2 4.1 2.9 %
Modulo de flexion 60 53 22 GPa
ReS|§tenC|a a la flexién 770 780 790 MPa
(mddulo de ruptura)
Maodulo de corte 20 17.4 1.21 GPa
Modulo de volumen 42.4 33 15.9 GPa
Coeficiente de Poisson 0.352 0.368 0.374 Adimencional
Factor de forma 1 1 1
Energia elastica 376x103  4.33x10%3  2.01M KI/mA3
almacenada
Resistencia a la fatiga a
S0 diotos 308 312 316 MPa
Tenacidad a la fractura 16.1 14.8 101 MPa.m”0.5
Dureza (G) 3.17 2.59 477 kJ/m"2
Densidad 1.52x10"3  1.05x10"3 1.45 x10"3 kg/m"3
Precio 1.37 2.26 4,12 PEN/kg
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4.2 Elaboracion de las matrices de necesidades, métricas y evaluacion de procesos.
En los siguientes puntos se mostradas las distintas matrices la cuales reflejaran cual es el
material mas adecuado para el parachoques tomando en cuenta las necesidades requeridas y los

criterios de seleccion.



4.2.1 Matriz de evaluacién de procesos:

Tabla 2.Matriz de seleccion de procesos respecto a los materiales convencionales, MC y

acero.
| CONCEPTOS |
Criterios de seleccion A-_Cunvencmnales: ) B- Material C- Acero
polimero (referencia) compuesto
Peso ligero 0 0 -
Durabilidad 0 + +
Facilidad de manufactura 0 - ]
Costo de materia prima 0 - -
Resistencia al impacto 0 + +
Resistencia a la corrosion 0 + -
Tiempo de vida 0 + +
Suma + 0 4 3
Suma 0 7 1 ]
Suma - 0 2 4
Evaluacion neta 0 2 -1
Lugar 2 1 3
Continuar 51 31 No

Tabla 3. Parametros de Validacion.

DEDEMPENO RELATIVO CALIFICACION

Mucho peor que la referencia |

Peor que la referencia 2
Igual que la referencia 3
Mejor que la refrencia 4
Mucho mejor que la referencia 3
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Tabla 4. Valoracion porcentual de los conceptos respecto a los MC y los Convencionales

‘ A- de Convencionales - ‘

B- de Material compuesto polimerico (referencia)

Criterios de seleccion Peso Cafificacion Evaluacion Cafificacion Evaluacion
ponderada ponderada
Peso ligero 18% 5 0,9 3 0,54
Durabilidad 18% 5 0.9 3 0,54
Facilidad de manufactura 5% 2 0,1 3 0,15
Costo de materia prima 14% 4 0,56 3 0.42
Resistencia al impacto 20% 5 1 3 0,6
Resistencia a la corrosion ~ 10% 4 0.4 3 0,3
Tiempo de vida 15% 5 0,75 3 045
Total 4,61 3
lugar 1 2
Continuar Si No

4.2.2 Matriz de necesidades:

Esta matriz refleja la variedad de necesidades que requiere una persona o empresa en la
produccion de un parachoques.

Por ello, en el siguiente cuadro se observa una lista de las distintas especificaciones
requeridas por los clientes en un parachoques de calidad y seguro, ya que ellos siempre optaran
por la eleccion de un producto que cubra lo que requieren.

Ademas, a cada necesidad requeridas por el cliente se le dar& una valoracién que estara entre
1-5.
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N° NECESIDAD imp.
1 Parachoques Reduce las fisuras por radiacion 3
2 Parachoques Permite mayor resistencia en un choque 5
3 Parachoques Adaptable a las caracteristicas de el vehiculo 3
4 Parachoques Es ligero 4
5 Parachoques Genera orgullo 5
6 Parachoques No le afecta el agua 4
7 Parachoques No le afecta el barro 4
8 Parachoques Es duradera 4
9 Parachoques Es seguro en pequeilos choques 5
10 Parachoques Factibilidad de elaboracion 4
11 Parachoques Bajo costo 3
12 Parachoques Genera seguridad 5
13 Parachoques Materia prima accesible 3
14 Parachoques Reduce la comtaminacion ambiental 5
15 Parachoques Facil instalamiento 3

En la siguiente tabla se observa una lista de métricas (valor) las cuales juntara las distintas

necesidades en un solo punto que se debera satisfacer de acuerdo al grado de importancia.

Tabla 6. Ubicacion de las necesidades con sus respectivas métricas.

Valor

n°  Necesidad Valor Importancia  Unidad
1 1,2.6,7.8 vida util 5 aios
2 2.9 Deformacion unitaria 5 mm

3 289 Desplazamientos 5 mm
4 2.5.8.9,12 Tensiones 5 N/mm?2
5 9 Factor de seguridad 5 Und
6 10,11,13 Coste de fabricacion 4 Délar
7 4 Masa total 5 Kg

8 15 Tiempo de montaje/desmontaje 2 Seg
9 6 Resistencia a la corrosion 3 List
10 5,12,14 Genera orgullo 3 subj
11 3,10 Compatibilidad con el disefio aerodinamico del auto 4

12 2 Resistencia a ciertas velocidades altas 5 Km/h
13 7 Compatibilidad con tapabarros 3

14 9 Seguridad frente a un impacto de baja magnitud 4 km/h
15 12 rigides frontal y lateral 3
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En esta métrica se reflejara en un solo cuadro las distintas necesidades con sus respectivas

métricas, en donde se observa que una métrica tiene distintas necesidades y también que una

necesidad puede tener distintas métricas.

Tabla 7. Métricas vs Necesidades

METRICAS

e
: E
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S| & g
g < SElglels
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S| o E S e 8 TS| TS| |l
21 S| g 2lE|2|2]8| & 2=
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E|lx 2| g|E|&®
2 S| 5| R|lE
= =398
2| f =
b 5
g 2
o (9p]
N° NECESIDADES o
Reduce las fisuras por
1 radiacion X
Permite mayor resistencia en
2 un choque X | X[ X[|X X
Adaptable a caracteristicas del
3 vehiculo X X
4 Es ligero X
5 Genera orgullo X X
6 No le afecta el agua X X
7 No le afecta el barro X X
8 Es duradera X X | X
Es seguro en pequefios
9 choques X | X | X X
10 Factibilidad de elaboracion X X
11 Bajo costo X
12 Genera seguridad X X X
13 Materia prima accesible X




Reduce la contaminacién
14 ambiental X

15 Facil instalamento X

4.3 Calculos de impacto

4.3.1 Planteamiento del Modelamiento de impacto.

PARED

PERFECTA

VELOCIDAD

llustracion 3. Planteamiento de impacto del parachoques con una pared

- Volumen de bumper (parachoques):
Vpumper = 6 887 129.55mm>

- Masa del vehiculo:

m=1100kg
- Velocidad de impacto:
€= 456"
' h
- Energia cinética antes del choque:
Ey = l.m. C?
2

- Energia cinética después del choque:
1 2
Ekf = E .m. Ci

*sin embargo no se sabe el valor de “e”
Pero segln ensayos no destructivo el valor del Coeficiente de restitucion varia en:
e:0.31 ~ 0.64
donde: Cf = —e.(;
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- Tiempo de impacto:
At: 0.069 ~ 0.089
- Dependiendo de esta pérdida de energia sera
U=(T,—T) [K]]
Ya que “U" representa las formas de energia no conservativas y se realizara el supuesto de
la existencia unica de pérdidas por deformacion, se tiene que:
U = Upumper + Uparea

Donde. Ubumper >> Upared

U= Ubumper

llustracion 4. Area de impacto del bumper

- Area de impacto frontal:
Acontacto = 310 909.10mm?
- Teorema de cantidad de movimiento:

tr
t

i

P m(Cr — C;)
At
- Esfuerzo axial:
_ F
%™ Acontacto
- Energia de Deformacion:
1 o?
w=s.—=

- Deformacion unitaria

Gx
gmax E
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4.3.2 Modelamiento del impacto frontal seguin la normativa GB17354-1998 y directiva
96/79/CE del Parlamento Europeo.
+ Segun la normativa GB17354-1998, menciona que para un ensayo de impacto no
destructivo se toma una velocidad de 4km/h.
Es por ello que se realiz6 el modelamiento a dicha velocidad para los MC de Jute/Epoxi,
Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi respectivamente.
v' Pardmetros de entrada
- Volumen de bumper (parachoques):
Viumper = 3 965 469.83 mm?
- Masa del automovil:
m=1100kg
- Velocidad de impacto:
Vimpacto = 4km/h
v Mddulo Elastico de los Materiales:
Ejyre = 34 400 MPa

Exenas = 29 600 MPa

Egsqr = 15800 MPa
v Choque frontal:

- Segun los resultados obtenidos en [28], para materiales compuesto con
disposicién de fibras semejantes a un material isoentropico obtiene
coeficientes de restitucion con un valor de 0.31 aproximadamente.

e =031

- Asimismo, en [28], obtiene resultados de tiempo de impacto cercanos a

0.088s, por lo que se realizara el modelamiento con dicho valor.
t =0.088s

- Luego de tener los valores del coeficiente de restitucion y el tiempo de

impacto, se halla la velocidad inicial de impacto:
G = Vimpacto * E [m/s]

5
C; = 4*E [m/s]

C; = 1.1111 [m/s]
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- Posteriormente se calculé la velocidad final de impacto
Cr = —e.(C
Cr = —(0.31).(1.1111 m/s)
Cr = —0.3444 m/s
v' Energia cinética:
- Enprimer lugar, se calcula la energia cinética antes de choque:

Fuy =G0
@ =500 (K]
_ (1100)(1.1111) ?
k1 = 2000 kJ]
Exy = 0.6790
- Luego se calcula la energia cinética después del choque:
_ (1100)(—0.34444) 2 ]
k2 = 2000 /]

Ey, = 0.0653 kJ
- Con los dos tipos de energia se encuentra la energia disipada:
U = Ey, — Ex; [k]] - Energia Disipada
U = 0.6790 — 0.0653 [k]]

U=0.6138k]
- Para asi poder realizar el céalculo de la Energia Disipada por unidad de
volumen.
Uesp = - = WA
Viumper (10)™° Im?

_ 0.6138 k]]
P~ (3965 469.83)(10)~° [m3

k]
Uesp == 1547759 ﬁ

v" Teorema de cantidad de movimiento
- Area de impacto frontal:
Acontacto = 310 909.10mm?
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Con las velocidades encontradas, la masa y el tiempo, se calcula la fuerza de
impacto:

= )

e ‘1 100[(—0.34444) — 1.1111]’ -

0.088
F=18194 N
Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque
F

Oy = [MPa]
Acontacto

_ 18 194 MP

% =310 909.10 P

o, = 0.0585 MPa
Finalmente se realiza el célculo de las energias de deformacion y la energia
transferida a elementos adyacentes al parachoques.
e Para el material compuesto de Jute/Epoxi:

» Célculo de la deformacién unitaria:

Emax = Ejute
_ 0.0585
max = 347200

Emax = 1.7012 x 107
» Energia de deformacion:

1 62.1000 [kJ

Weiastico = 5 -
3
2 Ejute m

(0.0585 2)(1 000) [k/
34 4000 m3

5 K
Weiastico = 49776 x 10 ~° 3

Welastico -

1
>

» Energia transferida
kJ
Wirans = Uesp — Weiatico [W]

k
Wirans = 154.7759 —4.9776 x 10 -5 [m_]3]

k]
Wtrans == 1547759 ﬁ



Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi:

> Célculo de la deformacion unitaria:

Fmax = Ekenaf
~0.0585
fmax = 59 600

Emax = 1.9770 x 107°
» Energia de deformacion:

1 62.1000 [kJ

Woiastico = = - —
elastico 2 Ekenaf m3

1 (0.0585 2)(1 000) [kJ

Welastico = E 9600 _m3
s K
Woiastico = 5-7848 x 10 —

» Energia transferida
kj
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

s [K
Wirans = 154.7759 — 5.7848 x 10 5 [ﬁ]

kj
Werans = 154.7759 —5

Para el material compuesto de Sisal/Epoxi:
» Célculo de la deformacion unitaria:

_ O
Emax = %
0.0585
max = 757800

Emax = 3.7038 x 107°
» Energia de deformacion:

1 O',?.l 000 [kJ
Weiastico = EE— )

3
jute m

Welastico -

1 (0.0585 2)(1 000) k]]
2 15 800 m3

4 K
Wetastico = 10837 x 10 ~* —

o1
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» Energia transferida
kJ
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

L [K
Wirans = 154.7759 — 1.0837 x 10 ~* [ﬁ]

kJ
Werans = 154.7758 —5

Energia de Deformacion a 4 km/h

12 10.8370

10

5.785
4.9776

SN

N

JUTE/EPOXI KENAF/EPOXI SISAL/EPOXI

Gréfica 4. Comparacion de las Energias de Deformacion de los MC generadas en el impacto
a4 km/h

* Los valores mostrados en la grafica se encuentran en 10~ *kJ
En la grafica 4 de “Energia de Deformacion”, se observa el limite elastico de cada material
compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energia interna generada
a la hora del impacto se trasladaré a las demas partes del automovil. Por otro lado, el MC de
Sisal/Epoxi es el material que méas soporta a un choque de 4 km/h con una energia de
deformacion de 10.8370 x 10 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (5.785 x 10 kJ) y por Gltimo el
Jute/Epoxi (4.9776 x 10 kJ).
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Segun la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo, menciona que para un ensayo de
impacto no destructivo se toma una velocidad de 56 km/h.
Es por ello que se realizé el modelamiento a dicha velocidad para los MC de Jute/Epoxi,
Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi respectivamente.
* Caso N°01:
v' Parametros de entrada
- Volumen de bumper (parachoques):
Voumper = 3 965 469.83 mm?
- Masa del automovil:
m=1100kg
- Velocidad de impacto:
Vimpacto = 56 km/h
v Mddulo eléstico Materiales
Ejyre = 34 400 MPa
Eyenas = 29 600 MPa

Esisqr = 15800 MPa
v Choque frontal

* Para efecto de calculo se realiz6 una suposicién en los valores del coeficiente de
restitucion y el tiempo de impacto.

- Coeficiente de restitucion.

e =0.21
- Tiempo de impacto
t =0.098s
- Luego de tener los valores del coeficiente de restitucion y el tiempo de
impacto, se halla la velocidad inicial de impacto:

G = Vimpacto * E [m/s]

C; =56 *% [m/s]
C; = 15.5556 m/s
- Posteriormente se calcul6 la velocidad final de impacto
Cr=—e.(G
C; = —(0.21).(15.5556 m/s)
C; = —3.2667 m/s
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v" Energia cinética

En primer lugar, se calcula la energia cinética antes de choque:
2

E.. = m. Ci K
= 2 [
_ (1100)(15.5556) 2
k1 = 2000 kJ]

Ey, = 133.0864 kJ

- Luego se calcula la energia cinética después del chogue:
2

B = 5= [K])
1100)(—3.2667) 2
o = STRSZED

Ey, = 5.8691 kJ
- Con los dos tipos de energia se encuentra la energia disipada:
U = Ex, — Ex; [k]] - Energia Disipada
U = 133.0864 — 5.8691 [k]]
U=127.2173 kJ

- Para asi poder realizar el céalculo de la Energia Disipada por unidad de

volumen.
ey = —L ]
P Vipumper(10)~° Im3
U = 127.2173 ﬂ]
P ™ (3965 469.83)(10)~° lm3

kJ
Uesp = 32081 —

v Teorema de cantidad de movimiento
- Area de impacto frontal:
Acontacto = 310 909.10mm?
- Con las velocidades encontradas, la masa y el tiempo, se calcula la fuerza de

impacto:

=

e |1 100[(—3.2667) — 15.5556]| N
N 0.098 V]
F=211270N
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Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque

F
0y = — [MPa]

Acontacto

211270
% =310909.10
o, = 0.6795 MPa

Finalmente se realiza el célculo de las energias de deformacion y la energia

MPal]

transferida a elementos adyacentes al parachoques.
e Para el material compuesto de Jute/Epoxi:

» Célculo de la deformacién unitaria:

Emax = Ejute
_ 0.6795
fmax = 327200

Emax = 1.9754 x 1075
» Energia de deformacion:

1 O',?.l 000 [kJ
Weiastico = EE— )

jute

(0.6795 2)(1 000) [kJ
34 4000 m3

kj
Weiastico = 0.0067 ﬁ

m3

1
=3

Welastico

» Energia transferida:
kJ
Wirans = Uesp — Weiatico [W]

k
Wirans = 32 081 — 0.0067 [m—]g]

kj
Werans = 32 080.9933 —

e Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi

> Calculo de la deformacién unitaria;

Emax = Ejute
_ 0.6795
fmax = 597600

Emax = 2.2957 x 1075
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» Energia de deformacion:
1 ¢2.1000 [kJ

Welastico = =-
elastico 2 Ejute m3
1 (0.6795 2)(1000) [kJ
Wetastico = 5- 397600 m3
kJ

Weiastico = 0.0078 ﬁ

» Energia transferida:
k]
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

kj
Wirans = 32 081 — 0.0078 [W]

k
Wirans = 32 080.9922 m—]3

Para el material compuesto de Sisal/Epoxi

» Célculo de la deformacién unitaria:

_ O
Emax = Ejute
0.6795
Emax = 757800

Emax = 4.3008 x 107°
» Energia de deformacion:

1 O',?.l 000 1kJ
Weiastico = EE—

3
jute m

Welastico -

(0.6795 2)(1 000) k]]
15 800 m3

kj
Weiastico = 0.0146 W

1
>

» Energia transferida:
kJ
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

k
Wirans = 32 081 — 0.0146 [m—]g]

kJ
Werans = 32 080.9854 —
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Energia de Deformacion a 56 km/h (caso N°01)

160 146
140
120
100
78

80 67

60

40

20

JUTE/EPOXI KENAF/EPOXI SISAL/EPOXI

Gréfica 5. Comparacion de las Energias de Deformacion de los MC generadas en el impacto
a 56 km/h (caso N°01)

* |os valores mostrados en la grafica se encuentran en 10™%kJ
En la grafica 5 de “Energia de Deformacion”, se observa el limite elastico de cada material
compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energia interna generada
a la hora del impacto se trasladara a las demas partes del automovil. Por otro lado, el MC de
Sisal/Epoxi es el material que mas soporta a un chogue de 56 km/h (Caso N°01) con una energia
de deformacion de 146 x 10 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (78 x 10 kJ) y por (ltimo el
Jute/Epoxi (67 x 10 kJ).

*Caso N°02: En este caso se idealiza el coeficiente de restitucion igualandolo a cero.
v' Pardmetros de entrada
- Volumen de bumper (parachoques):
Voumper = 3 965 469.83 mm?
- Masa del automovil:
m=1100kg
- Velocidad de impacto:
Vimpacto = 56 km/h
v Modulo eléstico Materiales
Ejute = 34400 MPa
Eyenas = 29 600 MPa
Egisa1 = 15800 MPa
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v Choque frontal

Coeficiente de restitucion:

- Tiempo de impacto:
t =0.098s

- Luego de tener los valores del coeficiente de restitucion y el tiempo de
impacto, se halla la velocidad inicial de impacto:

G = Vimpacto * E [m/s]

5
C; =56 *Tg [m/s]

C; = 15.5556m/s

- Posteriormente se calcul6 la velocidad final de impacto:

Cf = —e€. Ci
C; = —(0). (15.5556 m/s)
Cr=0m/s

v’ Energia cinética

- En primer lugar, se calcula la energia cinética antes de choque:

E _ m. Ciz K
(1 100)(15.5556) 2
k1= [K]]
2000

E., = 133.0864 k]

- Luego se calcula la energia cinética despues del choque:

2

Ey, = 2000 [k]]

_ (1100)(0) 2

2000 /]
Ey, = 0kJ

- Con los dos tipos de energia se encuentra la energia disipada:

k2

U = Ey, — Ei, [k]] - Energia Disipada
U = 133.0864 — 0 [k]]
U = 133.0864 k]
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Para asi poder realizar el calculo de la Energia Disipada por unidad de

volumen:
Ve = G575
P Vpumper(10)72 Im?
U = 133.0864 ﬁ
¢P (3965 469.83)(10)° [m3
k]

Uesp = 33 561 W

v" Teorema de cantidad de movimiento

Area de impacto frontal:
Acontacto = 310 909.10mm2

Con las velocidades encontradas, la masa y el tiempo, se calcula la fuerza de

impacto:
m(Cr — C;
:‘ ( ft l)| [N]
e |1 100[(0) — 15.5556]|
B 0.098
F=174600 N
Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque:
F
Oy = [MPal]
Acontacto
_ 174600
% =310 909.10 P

o, = 0.5616 MPa
Finalmente se realiza el célculo de las energias de deformacion y la energia
transferida a elementos adyacentes al parachoques.
e Para el material compuesto de Jute/Epoxi
» Calculo de la deformacion unitaria:

Emax = Ejute
_ 0.5616
fmax = 327200

Emax = 1.6325 x 1075
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» Energia de deformacion:
1 ¢2.1000 [kJ

Welastico = =-
elastico 2 Ejute m3
1 (0.5616 2)(1000) [kJ
Welastico = 2" 34 4000 W
kJ

Weiastico = 0.0046 ﬁ

» Energia transferida:
k]
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

kj
Wirans = 33 561 — 0.0046 [W]

k
Wirans = 33 560.9954 m—]3

Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi

» Célculo de la deformacién unitaria:

Emax = Ejute
05616
émax = 59 600

Emax = 1.8973 x 107°
» Energia de deformacion:

1 O',?.l 000 1kJ
Weiastico = EE—

3
jute m

Welastico -

(0.5616 2)(1 000) k]]
29 600 m3

kj
Weiastico = 0.0053 W

1
>

» Energia transferida:
kJ
Wirans = Uesp — Weiatico [ﬁ]

k
Wirans = 33 561 — 0.0053 [m—]g]

kJ
Werans = 33 560.9947 —
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o Para el material compuesto de Sisal/Epoxi

> Célculo de la deformacion unitaria:

j— o-x
gmax - Ejute
0.5616
Emax = 157800

Emax = 3.5544 x 107°
» Energia de deformacion:

1 0',?. 1000 [kJ
Wetastico = 2T F m3
jute

(0.5616 2)(1 000) [kJ
15 800 m3
kJ

Weiastico = 0.01 ﬁ

1
Welastico - E .

» Energia transferida:
k]
Wirans = Uesp — Weiatico ﬁ]

kj
Wirans = 33561 — 0.01 [ﬁ]

kj
Werans = 33 560.99 —

Energia de Deformacion a 56km/h (caso N°02)
120
100
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Grafica 6.Comparacion de las Energias de Deformacion de los MC generadas en el impacto
a 56 km/h (caso N°02)

* Los valores mostrados en la grafica 6 se encuentran en 10~*kJ
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En la grafica 6 de “Energia de Deformacion”, se observa el limite elastico de cada material
compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energia interna generada
a la hora del impacto se trasladara a las demas partes del automovil. Por otro lado, el MC de
Sisal/Epoxi es el material que mas soporta a un choque de 56 km/h (Caso N°02) con una energia
de deformacion de 100 x 10 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (56 x 10 kJ) y por ultimo el
Jute/Epoxi (46 x 10 kJ).

4.4 Andlisis de impacto

Mediante las ecuaciones (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) y (14) del modelo
micromecénica de chamis podemos obtener las propiedades mecénicas del material compuesto
de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi las cuales se muestran en las tablas 8,11 y 14, y asi
poder realizar la simulacion en el software SolidWorks

Para esta tesis se emple6 la simulacién de un chogue o impacto frontal del bumpers mediante
el programa computacional SolidWorks para asi obtener los esfuerzos, desplazamiento y
deformacion unitaria en cada material compuesto

Posteriormente se muestra las propiedades mecanicas y simulacion de cada MC.

llustracion 5. Parachoques Kia Rio (Sedan) 2021

+ Segln la normativa GB17354-1998, se simul6 una velocidad de 4 km/h.
v Jute (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
En la siguiente tabla 8 se mostrara las propiedades mecanicas obtenidas del material
compuesto a simular, mediante pruebas de traccién, en donde se empleé como fibra natural al

Jute y como matriz a la resina Epoxi.
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Tabla 8. Propiedades Mecéanicas del MC de Jute/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 415.8
Modulo elastico MPa 34 400
Coeficiente de Poisson - 0.3512
Densidad kg/m?® 1332
Modulo cortante MPa 4703
Tension a la rotura MPa 462

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como
se muestra en la Tabla 9, para ello, se utiliz6 el método de elementos finitos.
Tabla 9.Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Jute/Epoxi a 4km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla

Mallador Utilizado:

Malla sélida
Malla basada en
curvatura de

combinado
Puntos Jacobianos Para 16 Puntos
Malla De Alta Calidad
Tamano Maximo De 13.1388 mm
Elemento
Tamafio Minimo Del 6.3451 mm
Elemento
Elementos
Calidad De Malla cuadraticos de alto
orden
Numero total de nodos 275 707
NUmero total de elementos 322 186
Cociente maximo de 10.975
aspecto
% de elementos cuyo 99.9
cociente de aspecto es < 3 '
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10 0.00295
% de elementos 0
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:22

malla (hh;mm:;ss):

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacion obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar
en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados de la simulacién de impacto del parachoques con el MC de Jute/Epoxi a

4 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 41.73
Desplazamiento (mm) 0.613
Deformacion Unitaria 0.0006881

Fuente. Software SolidWorks

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Jute y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 41.73 MPa, un Desplazamiento

de 0.613 mm y una deformacién unitaria de 0.0006881, ante a un impacto frontal de 4 Km/h.

[lustracion 6. Mallado del parachoques (Jute/Epoxi) a 4 km/h

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4.173e+01
. 3.756e +01
. 3.340e+01
. 2.923e+01
_ 2.506e+01
| 7;2.089e+01
. 1.673e+01

. 1.256e+01

8.392e +00

4.225e+00

5.7182-02
EZIntervalo: 25[53]

— Limite eldstico: 4.158e +02
lustracion 7. Simulacion de impacto — Esfuerzos (Jute/Epoxi) a 4 km/h
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URES (mm)
6.130e-01

l 5.570e-01
. 5.009-01
_ 4.448e-01
. 3.888-01
3.327¢-01

| 2.767e-01
_ 2.206e-01
1.646e-01

1.085e-01

5.246e-02
E=intervalo: 25[53]

[lustracion 8. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Jute/Epoxi) a 4 km/h

ESTRN

6.881e-04

1 6104e-04
. 5.507e-04
_ 4.820e-04
4133e-04

3.446e-04

2,75%:-04

2.072e-04

1.385e-04

6.977e-05

1.066e-06
Eintervalo: 25[53]

llustracion 9. Simulacion de impacto — Deformacion Unitaria (Jute/Epoxi) a 4 km/h

v Kenaf (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
En la tabla 11 se mostrara las propiedades mecanicas obtenidas del material compuesto a
simular, mediante pruebas de traccion, en donde se emple6 como fibra natural al Kenaf y como

matriz a la resina Epoxi.
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Tabla 11. Propiedades Mecanicas del MC de Kenaf/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 421.2
Maodulo elastico MPa 29 600
Coeficiente de Poisson - 0.3608
Densidad kg/m?® 1050
Maodulo cortante MPa 4579
Tension a la rotura MPa 468

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como
se muestra en la Tabla 12, para ello, se utiliz6 el método de elementos finitos.

Tabla 12. Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Kenaf/Epoxi a 4 km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla
Mallador Utilizado:

Puntos Jacobianos Para
Malla De Alta Calidad
Tamafio Maximo De
Elemento
Tamafio Minimo Del
Elemento

Calidad De Malla

Numero total de nodos
NUmero total de elementos
Cociente maximo de
aspecto
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es < 3
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10
% de elementos
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la
malla (hh;mm:;ss):

Malla solida
Malla basada en
curvatura de
combinado

16 Puntos

13.1388 mm

6.3451 mm

Elementos
cuadraticos de alto
orden
275 707
322 186

10.975

99.9

0.00295

0

00:00:35

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacién obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar

en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de la simulacion de impacto del parachoques con el MC de Kenaf/Epoxi

a4 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 34.38
Desplazamiento (mm) 0.6219
Deformacion Unitaria 0.0006777

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Kenaf y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 34.38 MPa, un Desplazamiento

de 0.6219 mm y una deformacion unitaria de 0.0006777, ante a un impacto frontal de 4 Km/h

llustracion 10. Mallado del parachoques (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h

von Mises (N/mm#*2 (MPa))
3.438e +01
l_ 3.005e +01
. 2.752e+01
_ 2.408e+01
_ 2.065e+01
I 1722401
_ 1,379 +01

_ 1.035e+01

6.920e +00

3.488e +00

5.474e-02
EZIntervalo: 25[55]

—p Limite eldstico: 4.212e +02
llustracion 11. Simulacion de impacto — Esfuerzos (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h




68

URES {mm)
6.219e-01
l 5.648e-01
. 5.077e-01
4.506e-01

. 3.935e-01

ﬁ 3,365e-01

2,7%e-01

. 2.223e-01

1.652e-01

1.081e-01

5.106e-02
EIntervalo: 25[53]

llustracion 12. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h

ESTRN
6.777e-04

| 6101e-04

. 5.425e-04
4.74%:-04

4.073e-04

3.396e-04

2.720e-04

2.044e-04

1.368e-04

6.917e-05

1.5512-06
E=intervalo: 25551

[lustracion 13. Simulacion de impacto — Deformacion Unitaria (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h
v" Sisal (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
En la tabla 14 se mostrara las propiedades mecanicas obtenidas del material compuesto a
simular, mediante pruebas de traccion, en donde se emple6 como fibra natural al Sisal y como

matriz a la resina Epoxi.
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Tabla 14. Propiedades Mecanicas del MC de Sisal/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 426.6
Modulo elastico MPa 15 800
Coeficiente de Poisson - 0.3644
Densidad kg/m?® 1290
Modulo cortante MPa 1228
Tension a la rotura MPa 474

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como
se muestra en la Tabla 15, para ello, se utilizé el método de elementos finitos.
Tabla 15. Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Sisal/Epoxi a 4 km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla

Mallador Utilizado:

Malla sélida
Malla basada en
curvatura de

combinado
Puntos Jacobianos Para 16 Puntos
Malla De Alta Calidad
Tamafno Maximo De 13.1388 mm
Elemento
Tamarfio Minimo Del
Elemento 6.3451 mm
Elementos
Calidad De Malla cuadraticos de alto
orden
Numero total de nodos 275 707
Numero total de elementos 322 186
Cociente maximo de 10.975
aspecto
% de elementos cuyo 99.9
cociente de aspecto es < 3 '
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10 0.00295
% de elementos 0
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:43

malla (hh;mm;ss):

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacion obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar
en la siguiente Tabla 16.
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Tabla 16. Resultados de la simulacién de impacto del parachoques con el MC de Sisal/Epoxi

a4 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 27.71
Desplazamiento (mm) 0.942
Deformacion Unitaria 0.001016

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Sisal y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 27.71 MPa, un Desplazamiento
de 0.942 mm y una deformacion unitaria de 0.001016, ante a un impacto frontal de 4 Km/h

llustracion 14. Mallado del parachoques (Sisal/Epoxi) a 4 km/h

von Mises (N/mm”2 (MPa))
2.771e+01
. 2.4%e+01
. 2.218e+01
. 1.%41e+01
. 1.664e +01
L 1.388:+01
L 1111e+01

. 8.342e+00

5.575e+00
2,808 +00
4.098¢-02

Eintervalo: 25[55]
— Limite elastico: 4.266e +02

llustracion 15.Simuacion de impacto — Esfuerzos (Sisal/Epoxi) a 4 km/h
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URES {mm)
9.420e-01
l 8.554e-01
. 7.689-01
. 6.823e-01
- 5.958e-01

H 5,002¢-01

L 4.227e-01

. 3.361e-01
2.496e-01

1.630e-01

7.646e-02
EZintervalo: 25[3%]

llustracion 16. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Sisal/Epoxi) a 4 km/h

ESTRN
1.016e-03

[ 9,144e-04
. 8131e-04

. 711704

_ 6.104e-04
H 5.090e-04
| 207704

. 3.063e-04

2.050e-04

1.036e-04

2.278e-06
Eintervalo: 25[53]

llustracion 17. Simulacion de impacto — Deformacién Unitaria (Sisal/Epoxi) a 4 km/h

#+ Segun la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo, se simulé a una velocidad de
56 km/h.
v’ Jute (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
En la tabla 17 se mostrara las propiedades mecanicas obtenidas del material compuesto a
simular, mediante pruebas de traccion, en donde se emple6 como fibra natural al Jute y como

matriz a la resina epoxi.
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Tabla 17. Propiedades Mecanicas del MC de Jute/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 415.8
Maodulo elastico MPa 34 400
Coeficiente de Poisson - 0.3512
Densidad kg/m?® 1332
Modulo cortante MPa 4703
Tension a la rotura MPa 462

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como
se muestra en la Tabla 18, para ello, se utilizé el método de elementos finitos.
Tabla 18. Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Jute/Epoxi a 56 km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla

Mallador Utilizado:

Malla sélida
Malla basada en
curvatura de

combinado
Puntos Jacobianos Para 16 Puntos
Malla De Alta Calidad
Tamano Maximo De 13.1388 mm
Elemento
Tamafio Minimo Del 6.3451 mm
Elemento
Elementos
Calidad De Malla cuadréaticos de alto
orden
Numero total de nodos 275 707
Numero total de elementos 322 186
Cociente maximo de 10.975
aspecto
% de elementos cuyo 99.9
cociente de aspecto es < 3 '
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10 0.00295
% de elementos 0
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:22

malla (hh;mm:;ss):

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacion obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar
en la Tabla 19.
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Tabla 19. Resultados de la simulacién de impacto del parachoques con el MC de Jute/Epoxi a

56 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 708.7
Desplazamiento (mm) 11.35
Deformacion Unitaria 0.009924

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Jute y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 708.7 MPa, un Desplazamiento

de 11.35 mm y una deformacién unitaria de 0.009924, ante a un impacto frontal de 56 Km/h.

[lustracion 18. Mallado del parachoques (Jute/Epoxi) a 56 km/h

von Mises (N/mm”2 (MPa))
7.087e +02

! 6.37% +02

. 5.672e+02

_ 4.965e+02

_ 4.257e+02

3.550e +02

_ 2.843e+02

_ 2.136e+02

1.428e +02

7.200e +01

1.35%9e +00
EZIntervalo: 25531

—p Limite eldstico: 4.158e +02
llustracion 19. Simulacion de impacto — Esfuerzos (Jute/Epoxi) a 56 km/h




URES {rmm)

1.135e +01

. 1.028e +01

. 9.211e+00

. 8.143e+00
. 7.076e+00

!, 6,008 +00

_ 4.941e+00
_ 3.873e+00
2,806 +00

1.738e+00

6.70%-01

Eintervalo: 25[53]
llustracion 20. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Jute/Epoxi) a 56 km/h

ESTRN
9.924e-03
l 8.936¢-03
. 7.948¢-03

. 6.950¢-03

. 5.971e-03

“ 4,983-03

. 3.9%4e-03

_ 3.006e-03

2.018e-03

1.02%e-03

4.118e-05

EZintervalo: 25[53]
llustracion 21. Simulacion de impacto — Deformacion Unitaria (Jute/Epoxi) a 56 km/h

v Kenaf (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
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En la tabla 20 se mostrara las propiedades mecanicas obtenidas del material compuesto a

simular, mediante pruebas de traccion, en donde se emple6 como fibra natural al Kenaf y como

matriz a la resina epoxi.
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Tabla 20. Propiedades Mecanicas del MC de Kenaf/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 421.2
Maodulo elastico MPa 29 600
Coeficiente de Poisson - 0.3608
Densidad kg/m?® 1 050
Modulo cortante MPa 4579
Tension a la rotura MPa 468

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como

se muestra en la Tabla 21, para ello, se utilizé el método de elementos finitos.

Tabla 21. Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Kenaf/Epoxi a 56 km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla

Mallador Utilizado:

Malla sélida
Malla basada en
curvatura de

combinado
Puntos Jacobianos Para 16 Puntos
Malla De Alta Calidad
Tamafno Maximo De 13.1388 mm
Elemento
Tamafio Minimo Del
Elemento 6.3451 mm
Elementos
Calidad De Malla cuadraticos de alto
orden
Numero total de nodos 275 707
NuUmero total de elementos 322 186
Cociente maximo de 10.975
aspecto
% de elementos cuyo 99.9
cociente de aspecto es < 3 '
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10 0.00295
% de elementos 0
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:35

malla (hh;mm:;ss):

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacion obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar

en la Tabla.
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Tabla 22. Resultados de la simulacion de impacto del parachoques con el MC de Kenaf/Epoxi

a 56 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 617.7
Desplazamiento (mm) 10.99
Deformacion Unitaria 0.01021

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Kenaf y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 617.7 MPa, un Desplazamiento

de 10.99 mm y una deformacién unitaria de 0.01021, ante a un impacto frontal de 56 Km/h.

llustracion 22. Mallado del parachoques (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h

von Mises (N/mm”2 (MPa))
6.177e+02
.. 5.560e +02
. 4.943e+02
_ 4.326e+02
_ 3.708e +02
. 3.091e+02
. 2.474e+02

_ 1.857e+02

1.240e +02

6.230e +01

5.903e-01
EZintervalo: 25[535]

— Limite eldstico: 4.212e+02
llustracion 23. Simulacion de impacto — Esfuerzos (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h
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URES (rmm)

1.09%¢ +01

l 9.045¢ +00

. 8.900e+00

. 7.854e+00
. 6.809:+00

5.764e +00

| 4.718e+00
_ 3.673e+00
2.628e+00

1.582e +00

5.371e-01
EZIntervalo: 25[53]

llustracion 24. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h

ESTRN
1.021e-02

| 018003

. 8171e-03
. 7.153-03
_ 6.134e-03
' 5.116e-03
| 4.008e-03
_ 3.080e-03

2.061e-03

1.043e-03

2.500e-05
EZIntervalo: 25[55]

llustracion 25. Simulacion de impacto — Deformacion Unitaria (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h

v" Sisal (fibra) — Resina Epoxi (matriz)
En la tabla 23 se mostrara las propiedades mecénicas obtenidas del Material Compuesto a
simular, mediante pruebas de traccion, en donde se emple6 como fibra natural al Sisal y como

matriz a la Resina Epoxi.



78

Tabla 23. Propiedades Mecanicas del MC de Sisal/Epoxi

PROPIEDADES Unidades VALOR
Limite elastico MPa 426.6
Maodulo elastico MPa 15 800
Coeficiente de Poisson - 0.3644
Densidad kg/m?® 1290
Modulo cortante MPa 1228
Tension a la rotura MPa 474

Para el criterio de mallado, se empled malla sélida basada en curvatura bien refinada como

se muestra en la Tabla 24, para ello, se utiliz6 el método de elementos finitos.

Tabla 24. Criterios de Mallado para la simulacion del MC de Sisal/Epoxi a 56 km/h

PARAMETROS

RESULTADOS

Tipo De Malla

Mallador Utilizado:

Malla sélida
Malla basada en
curvatura de

combinado
Puntos Jacobianos Para 16 Puntos
Malla De Alta Calidad
Tamano Maximo De 13.1388 mm
Elemento
Tamarfio Minimo Del 6.3451 mm
Elemento
Elementos
Calidad De Malla cuadraticos de alto
orden
Numero total de nodos 275 707
Numero total de elementos 322 186
Cociente maximo de 10.975
aspecto
% de elementos cuyo 99.9
cociente de aspecto es < 3 '
% de elementos cuyo
cociente de aspecto es > 10 0.00295
% de elementos 0
distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la 00:00:43

malla (hh;mm;ss):

Fuente. Software SolidWorks

Los resultados de la simulacién obtenidos por el software SolidWorks los podemos observar

en la siguiente Tabla 25.
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Tabla 25. Resultados de la simulacion de impacto del parachoques con el MC de Sisal/Epoxi

a 56 km/h
RESULTADOS
Tension (MPa) 396
Desplazamiento (mm) 13.11
Deformacion Unitaria 0.01349

En estos resultados se observa que el Material Compuesto formado por la fibra natural de
Sisal y la matriz de Resina Epoxi, presenta una Resistencia de 396 MPa, un Desplazamiento de

13.11 mm y una deformacion unitaria de 0.01349, ante a un impacto frontal de 56 Km/h.

llustracion 26. Mallado del parachoques (Sisal/Epoxi) a 56 km/h

von Mises (N/mm”2 (MPa))
3.960e +02
. 3.564e+02
. 3169 +02
. 2.774e+02
_ 2.378e+02
1.983e +02
_ 1.588e+02

_ 1.193e+02

7.973e+01

4.021e+01

6.778e-01
EZintervalo: 25531

— Limite elastico: 4.266e +02
llustracion 27. Simulacion de impacto — Esfuerzos (Sisal/Epoxi) a 56 km/h




URES (mm)

1.311e+01

1.188e +01
- 1.065e+01
_ 9418:+00
_ 8.187e+00

6.956¢ +00

5.724e+00
_ 4.493e+00
3.262e+00

2,030 +00

7.991e-01
EZIntervalo: 2533

[lustracion 28. Simulacion de impacto — Desplazamientos (Sisal/Epoxi) a 56 km/h

ESTRN

1.34%e-02

1.214e-02
- 1.07%-02
_ 9.448e-03
- 8.102e-03

6.756e-03

5.410e-03
_ 4.063e-03
2.717e-03

1.371e-03

2.474e-05
EZintervalo: 2533]

llustracion 29. Simulacion de impacto — Deformacion Unitaria (Sisal/Epoxi) a 56 km/h
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4.5 Comparacion de los MC

En las siguientes graficas se mostrard los resultados de Tension, Factor de Seguridad,
Desplazamiento y Deformacion Unitaria de los materiales compuestos de Jute/Epoxi,
Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. En donde se reflejara cual es el MC con mayor resistencia frente a

un impacto.

+ Segun la normativa GB17354-1998
En la grafica 7 de “TENSION” mostrada se puede observar que ¢l Material Compuesto
formado por la fibra de Jute/Epoxi tiene mayor tensién (41.73 MPa) frente a un choque de 4
Km/h, por encima los MC de Kenaf/Epoxi (34.38 MPa) y Sisal/Epoxi (27.1 MPa).

TENSION (MPa)

45 41.73
40

34.38
35

30 271
25

20
15
10

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi
Gréfica 7. Comparacion de las Tensiones de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 4 km/h

Con la grafica anterior de las tensiones obtenidas mediante la simulacion de impacto, se
calculo el factor de seguridad para cada MC, en donde se mostrara en la grafica 8 cual material
compuesto es el mas seguro ante un choque de 4 km/h

- Calculo del Factor de Seguridad:

P s Limite elastico del material

Esfuerzo maximo por Von Misses

e Parael MC de Jute/Epoxi:

_ Limite elastico del material (Jute/Epoxi)

Esfuerzo maximo por Von Misses
415.8
ST 173
F.S =9.964
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e Para el MC de Kenaf/Epoxi

_ Limite elastico del material (Kenaf /Epoxi)

Esfuerzo maximo por Von Misses
421.2
" 3438
F.§ =12.251
e Parael MC de Sisal/Epoxi

_ Limite elastico del material (Sisal/Epoxi)

Esfuerzo maximo por Von Misses

_ 426.6
T 27.71

F.§ =15.395
Con los valores calculados, se realizo la grafica 8 de “FACTOR DE SEGURIDAD” en
donde se muestra que el material compuesto de Sisal/Epoxi tiene un F.S de 15.395, siendo el
mayor y el mas seguro ante el impacto frontal de 4 km/h, seguido por el MC de Kenaf/Epoxi
(F.S de 12.251) y finalmente el Jute/Epoxi (F.S de 9.964).

FACTOR DE SEGURIDAD

18.000

16.000 15.395

14.
oo0 12.251

12.000
9.964
10.000

8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Gréfica 8. Comparacion del F.S de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 4 km/h

Por otro lado, en la grafica 9 de “DESPLAZAMIENTO” se puede observar que la fibra de
Sisal/Epoxi tiene un mayor desplazamiento (0.942 mm) frente a un impacto de 4 Km/h.
Ademas, inverso a ello esta la fibra de Jute/Epoxi la cual tiene el menor desplazamiento (0.613
mm) debajo de la fibra de Kenaf/Epoxi (0.6219 mm).
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DESPLAZMIENTO (mm)

1 0.942

0.9
0.8
0.7 0.613 0.6219
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Gréfica 9. Comparacioén de los Desplazamientos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 4
km/h

Ademaés, se muestra en la grafica 10 de “DEFORMACION UNITARIA” que la fibra de
Sisal/Epoxi tiene una mayor deformacion unitaria (0.001016) frente a un impacto frontal de 4
Km/h, estando por debajo las dos fibras de Jute/Epoxi (0.0006881) y Kenaf/Epoxi (0.0006777)
presentadas en esta tesis.

DEFORMACION UNITARIA

0.0012
0.001016

0.001
0.0008 0.0006881 0.0006777
0.0006
0.0004

0.0002

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal

Gréfica 10. Comparacion de las deformaciones unitarias de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y
Sisal/Epoxi a 4 km/h

Por ultimo, se muestra en la tabla 26 los resultados en donde se encuentran los parametros
de Tensidon, Desplazamiento y Deformacion Unitaria de cada Material Compuesto, frente a un
impacto frontal de 4 Km/h, propuesta en esta tesis con sus respectivos valores.
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Tabla 26. Resultados de la simulacion a 4 km/h.

RESULTADOS

PARAMETROS JUTE KENAF SISAL

Tension (MPa) 41.73 34.38 27.1
Factor de Seguridad 9.964 12.251 15.395

Desplazamiento 0.613 0.6219 0.942

(mm)
Deformacion 0.0006881  0.0006777  0.001016
Unitaria

+ Segln la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo.

En la gréfica 11 de “TENSION” mostrada se puede observar que el material compuesto
formado por la fibra de Jute/Epoxi tiene una mayor tension (708.7 MPa) frente a un impacto
frontal de 56 Km/h, por encima los MC de Kenaf/Epoxi (617.7 MPa) y Sisal/Epoxi (396 MPa).

TENSION (MPa)

800
708.7

700
617.7

600

500

396
400

300

200

100

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Gréfica 11. Comparacion de las Tensiones de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 56
km/h

Con la gréfica anterior de las tensiones obtenidas mediante la simulacion de impacto, se
calculo el Factor de Seguridad para cada MC, en donde se mostrara en la grafica 12 cual
material compuesto es el mas seguro ante un choque de 56 km/h.

- Caélculo del Factor de Seguridad:

Limite elastico del material

F.§S = o -
Esfuerzo maximo por Von Misses

e Parael MC de Jute/Epoxi:

Fs— Limite elastico del material (Jute/Epoxi)

Esfuerzo maximo por Von Misses
415.8
S =

708.7
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F.S = 0.587
e Parael MC de Kenaf/Epoxi

_ Limite elastico del material (Kenaf /Epoxi)

F.5= Esfuerzo maximo por Von Misses
421.2
T 617.7
F.S =0.682

e Parael MC de Sisal/Epoxi

_ Limite elastico del material (Sisal/Epoxi)

F.5= Esfuerzo maximo por Von Misses
426.6
T 396
F.§ =1.077

Con los valores calculados, se realizo la grafica 12 de “FACTOR DE SEGURIDAD” en
donde se muestra que el Material Compuesto de Sisal/Epoxi tiene un F.S de 1.077, siendo el
mayor y el mas seguro ante el impacto frontal de 56 km/h, seguido por el MC de Kenaf/Epoxi
(F.S de 0.682) y finalmente el Jute/Epoxi (F.S de 0.587).

Factor de Seguridad

1.200
1.077

1.000

0.800
0.682

0.587
0.600

0.400

0.200

0.000
Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Gréfica 12. Comparacion del F.S de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 56 km/h
Por otro lado, en la grafica 13 de “DESPLAZAMIENTO” se puede observar que la fibra de
Sisal/Epoxi tiene un mayor desplazamiento (13.11 mm) frente a un impacto de 56 Km/h.
Ademas, inverso a ello esta la fibra de Jute/Epoxi la cual tiene el menor desplazamiento (11.35
mm) debajo de la fibra de Kenaf/Epoxi (10.99 mm).
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DESPLAZMIENTO (mm)

13.5

13.11
13
12,5
12
115 11.35
10.99
11
10.5
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9.5

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Grafica 13. Comparacion de los Desplazamientos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a
56 km/h

Ademas, se muestra en la grafica 14 de “DEFORMACION UNITARIA” que la fibra de
Sisal/Epoxi tiene una mayor deformacion unitaria (0.013490) frente a un impacto frontal de 56
Km/h, estando por debajo las dos fibras de Jute/Epoxi (0.009924) y Kenaf/Epoxi (0.01021)
presentadas en esta tesis.

DEFORMACION UNITARIA
0.016
0.014 0.013490
0.012
0.009924 0.01021
0.01
0.008
0.006
0.004

0.002

Jute/Epoxi Kenaf/Epoxi Sisal/Epoxi

Gréfica 14. Comparacion de las deformaciones unitarias de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y
Sisal/Epoxi a 56 km/h

Por ultimo, se muestra en la tabla 27 los resultados en donde se encuentran los parametros
de Tensidn, Desplazamiento y Deformacion Unitaria de cada Material Compuesto, frente a un

impacto frontal de 56 Km/h, propuesta en esta tesis con sus respectivos valores.
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Tabla 27. Resultados de la simulacion a 56 km/h.

RESULTADOS

PARAMETROS JUTE KENAF SISAL

Tension (MPa) 708.7 617.7 396
Factor de Seguridad 0.587 0.682 1.077

Desplazamiento 1) 55 10.99 13.11

(mm)
Deformacion 0009924  0.01021  0.013490
Unitaria

4.6 Andlisis de costos de fabricacion:

En las siguientes tablas 28, 29 y 30, se muestra los materiales y mano de obra que se empleara
para la manufactura del parachoques con cada MC, en la cual se aprecia que el material
compuesto de Jute/Epoxi es el mas econdmico para su fabricacion, seguido del MC de

Kenaf/Epoxi y por Gltimo el MC de Sisal/Epoxi.

+ Costos de fabricacion del MC de Jute/Epoxi.

Tabla 28. Manufactura del Parachoques con MC de Jute/Epoxi

COSTO SUB
DETALLE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Resina Epoxi 4 kg S/16.00 S/64.00
Fibra natural (Jute) 20 kg S/1.37 S/27.40
Cera 1 litros S/18.72 S/18.72
Molde 1 unidad S/400.00 S/400.00
Mano de Obra 1 unidad S/120.00 S/120.00
Cera Desmoldante 1 unidad S/18.72 S/18.72
TOTAL S/648.84

IGV 18%

VENTA S/765.63




+ Costos de fabricacion del MC de Kenaf/Epoxi.

Tabla 29. Manufactura del Parachoques con MC de Kenaf/Epoxi

DETALLE CANTIDAD USIOTSA-I\-ISI 0 T(S)l#iL
Resina Epoxi 4 kg S/16.00 S/64.00
F'?Eer;]ztf‘;ra' 20 kg S/2.26 $/45.20

Cera 1 litros S/18.72 S/18.72
Molde 1 unidad S/400.00 S/400.00
Mano de Obra 1 unidad S/120.00 S/120.00
Cera Desmoldante 1 unidad S/18.72 S/18.72
TOTAL S/666.64

IGV 18%
VENTA S/786.64

+ Costos de fabricacion del MC de Sisal/Epoxi.

Tabla 30. Manufactura del Parachoques con MC de Sisal/Epoxi
DETALLE CANTIDAD UEPTS;F?I 0 ngiL
Resina Epoxi 4 kg S/16.00 S/64.00

Fibra natural (Sisal) 20 kg S/4.12 S/82.40
Cera 1 litros S/18.72 S/18.72
Molde 1 unidad S/400.00 S/400.00
Mano de Obra 1 unidad S/120.00 S/120.00
Cera Desmoldante 1 unidad S/18.72 S/18.72
TOTAL S/703.84

IGV 18%
VENTA S/830.53

88
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V Conclusiones

o Se logro realizar un tamizaje de las fibras encontradas en el software
CESedupack en donde se seleccion0 las fibras con mayor resistencia al impacto y
con menor precio para mezclarlo tedricamente con la resina epoxi y asi obtener el
material compuesto para el bumper.

o Se realiz6 un disefio de parachoques con materiales compuestos los
cuales se evaluaron mediante las matrices de necesidades, métricas y evaluacion de
procesos, en donde se obtuvo un resultado favorable que cubre las expectativas y
satisface los requerimientos de los clientes, brindandoles seguridad, para la
fabricacion y compra del parachoques.

o Se planteo dos escenarios con sus respectivas normativas para el
modelamiento del impacto frontal la cual se analiz6 antes y después del choque,
posterior a ello se emple6 las ecuaciones de la Energia Cinética, el Teorema de
Cantidad de Movimiento y la Energia Interna que se genera a la hora del impacto.

En la aplicacion de la normativa GB17354-1998 se obtuvo que el MC de
Sisal/Epoxi tiene un 46.62% respecto al Kenaf/Epoxi y 54.07% respecto al
Jute/Epoxi, de mayor soporte de la energia de deformacién y limite de rotura antes
de dispersar la energia interna a los deméas componentes del automovil (Kia Rio
2021 - Sedan) a la hora del impacto frontal de 4 km/h

Para la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo, en ambos casos, se obtuvo
que el Material Compuesto de Sisal/Epoxi tiene mayor acumulacion de energia
interna y limite de rotura del 47% respecto al MC de Kenaf/Epoxi y 54% respecto
al Jute/Epoxi, con respecto a los otros dos materiales compuestos, a la hora del
impacto de 56 km/h.

o Se realizo el CAD del parachoques Kia Rio 2021 (Sedan) y se simuld
mediante el andlisis de impacto frontal con ayuda del software SolidWorks. En
donde se obtuvo los valores de los esfuerzos (grafica 7 y 11), factor de seguridad
(grafica 8y 12), desplazamientos (grafica 9 y 13) y deformaciones unitarias (grafica
10y 14) de los MC.

Ademas, aplicando la normativa GB17354-1998, se observo por medio de la
gréfica 8 de “Factor de Seguridad” que los tres Materiales Compuestos tienen un
alto valor de Seguridad ante el impacto frontal de 4 km/h, pero siendo el MC de
Sisal/Epoxi el que presenta mayor resistencia y seguridad (F.S de 15.395), sequido
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del MC de Kenaf/Epoxi con un F.S de 12.251 y por ultimo el MC de Jute/Epoxi
con un F.S de 9.964.

Por otro lado, aplicando la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo, se
observo por medios de la grafica 12 de “Factor de Seguridad” que los tres
Materiales Compuestos sufren un grave dafio ante el impacto frontal de 56 km/h,
pero siendo el MC de Sisal/Epoxi el que presenta una resistencia y seguridad mayor
al (F.Sde 1.077), luego los dos MC tienen un Factor de Seguridad menor a 1, en
donde el MC de Kenaf/Epoxi tiene un F.S de 0.682 y por ultimo el MC de
Jute/Epoxi tiene un F.S de 0.587.

Por ello el material més resistente y seguro es el Material Compuesto de

Sisal/Epoxi, ya que para ambos andlisis presenta un factor de seguridad mayor a 1.

. Se realiz6 un analisis de costo de fabricacion y venta del parachoques
con los tres distintos Materiales Compuestos propuestos por la presente tesis. En
donde en la tabla 28, 29 y 30 se muestra los precios para la manufactura. Ademas,
se aprecia que la fabricacion del parachoques con el MC de Jute/Epoxi es el mas
econdmico de realizar costando S/648.84 y teniendo una venta de S/765.63 (18%
IGV), seguido de ello se tiene al parachoques de Kenaf/Epoxi costando S/666.64 y
teniendo una venta de S/786.64 (18% IGV) y por ultimo esta el parachoques de
Sisal/Epoxi siendo el méas costoso, pero mas resistente, teniendo un valor de
produccién de S/703.84 y una venta de S/830.53 (18% IGV).
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VI Recomendaciones

e Se recomienda que al realizar el ensayo de impacto a una velocidad de 56km, se debe
tomar valores reales para no sobredimensionar el parachoques (coeficiente de restitucion).

e Ademas, se recomienda que experimentalmente se debe encontrar los valores del
coeficiente de restitucion, propiedades transversales y longitudinales, ya que estos valores
varian de acuerdo al tipo de ensayo que se le aplique.

e Para mayor exactitud de los valores de las propiedades mecénicas de los materiales
compuestos (fibras y matriz) se debe realizar distintos ensayos de impacto, ya que los valores
tomados son de la biblioteca CESedupack. Ademas, se debe volver a realizar el céalculo del
Modelo Micromecéanica de Chamis, ya que los valores de las propiedades mecanicas cambiaran.

e Se recomienda que al obtener los valores experimentales de impacto se debe volver a
realizar el célculo del modelamiento, ya que puede variar el valor del Coeficiente de
Restitucion, Tiempo de Impacto, Modulo Elastico y la Energia de Deformacion.

e Por ultimo, se recomienda dimensionar el parachoques aumentandole su espesor y asi

verificar que su factor de seguridad aumente y asi garantizar que serd ain mas resistente
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Anexos 1. Plano del Parachoques Kia Rio (Sedan) 2021
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Anexos 2. Propiedades Mecénicas de la fibra de Jute

GRANTA Jute fiber Fage Tof3

EduPack

General information
Overview

Jute is a long. soft, shiny vegetable fiber made from plants in the genus Corchorus, family Makaceae. Like kenaf,
industrial hemp, flax (inen} and ramie, jute is a bast fiber plant, one in which the fibers exdracted from the stem or bast
Jute is one of the cheapest natural fibers and is second only to cofton in amount produced and vanety of uses. ltcan
be spun into coarse, strong threads. W hen wowven it is called hessian or burlap. There is growing interest in using jute
as reinforcement in composites, replacing glass.

Designation
Jute, fiber

Typical uses

Jute is used chiefly io make cloth for wrapping bales of raw cotton, and o make sacks and coarse cloth. The fibers are
also woven into curtains, chair covenings, carpets, area rugs, hessian cloth, and backing for Inoleum.

Composition overview
Compositicnal summary

Jute fibers are composed primarily of cellulose and lignin

Farm Fier

Material famiy Natural

Base matenal Cellukoss

Renewable content 100 %

Composition detail (polymers and natural materials)

Matural material 100 %

Price

Price " 0447 - 137 PEMEg
Price per unit volume "3 - 2.08e3 PEMN/mMm*3

Physical properties
Density 14423 - 1523 kg/m*3

Mechanical properties

foung's modulus 17 - 55 GPa
Specific siffness 115 - 372 MHN.mkg
“ield strength (elastic imit) 145 - 530 MPa
Tensile strength 400 - 770 MPa
Specific strength aB - 358 kM.mikg
Elongaticn 1.7 - 2 % ctrain
Flescural modulus " 13 - G0 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) " 400 - 770 MPa
Shear modulus " a3 - 20 GPa
Buk modulus "2 - 424 GPa
Poisson's ratic " 0.349 - D352

Shape factor 1

Elasfic stored energy (springs) 420 -  378e3 kMNm*3
Fatigue strength at 1047 cydles * 160 - 308 MPa

Wallles menied " are eshimaies.
ANSYS Grant provides N0 Waranty for ik 43t



GRANTA Page 203
EduPack
Impact & fracture properties
Fracture toughness 0.701 - 181 MPa.m*0.5
Toughness (G) 0427 - 347 kJm*2
Thermal properties
Glass temperature " 3BO - 380 °C
Maximum senvice temperature " 400 - 420 C
Themal conductivity ' 025 - 035 Wim.*C
Specific heat capacity 1.2e3 - 1.22e3 Jkg."C
Themnal expansion coefiicient i Ei] - 30 pestrain®c
Themal shock resistancs " 187 - 975 C
Themal distortion resistance * 0.0025 - D.0203 MW
Magnetic properties
Magnetc type Non-magnetc
Oiptical, aesthetic and acoustic properties
Transparency Opague
Acoustic velocity 32523 - 6.36=3 m/s
Mechanical loss coeficient (tan defta) " 0o0z28 - 0.00325
Critical materials risk
Contains =>5wile crtical elements? Ma
Absorption & permeability
Water absorption @@ 24 hrs r22 - 28 %%
Water absorption ) sat 11 - 13 %%
Humidity absorption @ sat 13 - 14 %%
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limited use
Sirong acids Unaccepiable
Weak akals Limited use
Sirong alkalis Unaccepiable
Organic sohwents Acceptable
Oxidation at 500C Unaccepiable
UV radiafion {sunfight} Good
Flammability Highly flammable
Cixygen index 17 - 18 %
Primary production energy, C0O2 and water
Embaodied energy, pimary producion 4 - B M.kg
‘SOUMCEs
£1.0 MWKy [Scobrvant w2 2); 72 MU%g (Ecolvert v2.3)
C02 footprint, primary production 268 - 298 kg'kg
SOUmEE
253 kg (Ecolmvent v 2| 3.06 kgkg [Ecolmvent v2 2)
Water usage 2553 - 2823 kg

Valles meried " are eshiralkes.
ANSYS Grania provides no wamanty for ik dats.



GRAMTA Jute fiber

EduPack
Processing energy, CO2 footprint & water
Fabric production energy * 248 - 273 M.ikg
Fabric production CO2 * 0198 - 028 kg'kg
Fabric production water " 1.03 - 155 kg
Recycling and end of life
Recyclke 4
Recycle fraction in current supply 855 - 945 %
Downcycle W
Combust for emergy recovery o
Haat of combustion (net) * 160 N M.ikg
Combustion CO2 * 1.30 - 148 kg'kg
Landil W
Biodegrade W
Links
FProcessliniverse
Reference
Shape

Fuente. Software CESedupack
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Anexos 3. Propiedades Mecanicas de la fibra de Kenaf

GRANTA

EduPack

Kenaf fiber

General information
Overview

Kenaf (Hibiscus cannabinus) is a fast growing fiber crop related o cotton, okra, and hibiscus. The plants, which reach

heights of & io 20 feet, are harvested for their staks from which the fiber is extracted. The fiber is used in the

manufacture of industrial textiles, ropes, and twines. Kenaf is among the most widely utiized of the bast (stem) fibers.

Designation
Kenaf, fiber

Typical uses

The main uses of kenaf fiber have been rope, twine, coarse cloth (similar to that made from jute), and paper.
Emerging uses of kenaf fiber nclude engineered wood, nsulation, and clothing-grade cloth and as a
reinforcement in polymer-matrix composites.

Composition overview
Compositicnal summary

Cellulose (C8-H10-05)n

Farm

Material famiy
Base matenal
Renewable content

Fier
Natural
Celluloss
100

Composition detail (polymers and natural materials)

Matural material

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
‘fowng's modulus

Specilic siffness

‘ield strength (elastic imi)
Tensile strength

Specific sirength

Elongation

Fleseural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Buk modulus

Poisson's ratio

Shape facior

Elasfic stored enemgy (springs)
Fatigue strength at 107 cycles

100

" 1.35e3

QB0

M4
" 185
300
" 182

" 14
" 300

" 128

" 0344

" 156

228
2.3Be3

1.0523

47
46.5
GEG
780
657
4.1
53
780
174
i3
0.288

43323
2

PEN&g
PEN/m*3

kgim*3

GPa
MHM.mukg
MPa
MPa
kM.mikg
% strain
GPa
MFPa
GPa
GPa

kNm"3
MPa

Vallles Tared  are estiTEiEs.
ANSY'S Grani providas N0 WaTarty for 1k data.
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GREANTA Kenaf fiber Fage 2o
EduPack
Impact & fracture properties
Fracture toughness 1.18 - 148 MPa.m*.5
Toughmness (G) 0.0684 - 250 klmt2
Thermal properties
Glazs temperature " 380 - 380 i
Maximum service temperature " 400 - 420 "C
Themmnal conductiity " 025 - 035 Wim."C
Specific heat capacity 1.2e3 - 1.22e3 Jkg.*C
Themal expansion coefiicient " 15 - 30 pestrain®iC
Thermal shock resistance " 214 - BID 5C
Themal distortion resistance * 0.0025 - 0.0203 MW im
Magnetic properties
Magnetic type MHon-magnetc
Oiptical, aesthetic and acoustic properties
Transparency Cpague
Acoustic velocity 5.85=3 - G243 m/s
Mechanical loss cosficient (tan defta) " 000212 - 0.00226
Critical materials risk
Contains =5wil crtical elements? Ma
Absorption & permeability
Humidity absomption & sat g - 1D S
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Acceptable
Weak acids Limited use
Sirong acids Unaccepiable
Weak akalis Limited use
Sirong alkalis Unaccepiable
Organic sobwents Acceptable
Ciidation at 500C Unaccepiable
UV radiation (sunlight} Good
Flammability Highly flammable
Ciygen indax 17 - 18 %
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary preducion 4 - & M.Jfkg
GOUNCES
£2.3 MWK [Scobvant w2 2% 723 MUk {Ecolment w2 2)
C02 footprint, primary production 267 - 234 kg'kg
Sounes
2 55 kg (Ecolmvent v2 21 3.04 kgkg [Scolment v2 2)
Water usage 500 - 153 kg

Processing energy, CO2 footprint & water

VGallet ITered * 3 estimaies,
ANSY'S Grant providas o WaTaty for ik dat.
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GRANTA

EduPack

Kenaf fiber

Page 2002

Fabric preduction energy
Fabric preduction CO2
Fabric preduction water

Recycling and end of life
Racycle

Recycle fraction in curment supply
Downcycle

Ciombust for energy recovery
Heat of combustion (net)
Combustion CO2

Landiil

Biocdegrade

Links

ProcessUniversa
Raference
Shape

Fuente. Software CESedupack

248
0188
1.03

LRI AN
w i

273
0.218
1.55

945

ire
144

M.kg
kg'kg
kg

M.ikg
kg'kg
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Anexos 4. Propiedades Mecénicas de la fibra de Sisal

GRANTRA

EduPack

Sisal fiber

Page 10f3

General information
Overnview

Sisal fiber is derived from an agave, Agave sisalana. Sisal is valued for cordage use because of its sirength,

durability, ability to stretch, affinity for certain dyestuffs, and resistance to deterioration in satwater.

Designation
Sisal, fiber

Typical uses

Sizal is used by industry in three grades, according to www.sisallws. The lower grade fiber is processed by the paper
industry because of its high content of cellulose and hemiceluloses. The medium grade fiber is used in the cordage
industry for making: ropes, baler and binders twine. Ropes and twines are widely employed for marine, agnculural, and
general indusinial use. The higher-grade fiber after treatment is converied inte yams and used by the carpet industry.
Sisall is now used as a reinforcement in polymer-maftnx composites.

Composition overview
Compositional summary

Cellukose 70 wi and lignin 12 wt %.

Faom

Material famiy
Base matenal
Renewable confent

Fiber
Matural
Callulose
100

Compaosition detail (polymers and natural materials)

Matural material

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
‘foung's modulus

Specific siffness

ield strength (elastic imi)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Flescural modulus

Flexural strength (medulus of rupture)
Shear modulus

Buk modulus

Poisson's ratio

Shape facior

Elasfic stored energy (springs)
Fatigue strength at 10°7 cycles

100

" 381e3

14e3

a4
3]

550

" o4

" 550

" 6.2
" 0.358

" B.82e3

4.12
5.08=3

1.45e3

24
16.8
711
700
400
29
22
700
121
158
0.374

2074
316

PEMNkg
PEN/m*3

kgim*3

GPa
MHN.mkg
MPa
MPa
kM.mikg
% straim
GPa
MPa
GPa
GPa

kAm"3
MPa

Walles Mened " are echiraies.
ANSYS Grania prowides N0 Wamanty for ik 43t



GRENTA Fage2ofd
EduPack
Impact & fracture properties
Fracture toughness 1848 - 1M MPam*0.5
Toughness (G} 255 - 47T kJim2
Thermal properties
Glass temperature * 28D - 300 °C
Maximum senvice temperature " 400 - 420 H
Themal conductivity * 025 - 035 Wim."C
Specific heat capacity 1.2e3 - 1.22e3 Jkg."C
Thermnal expansion coeficient i Ei] - 30 pestrain®c
Thermal shock resistance * 1.08e3 - 3.2Feld °C
Themmal distortion resistance " 000es - 0.0203 MV i
Magnetic properties
Magnetic type Non-magnetc
Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency Opague
Aroustic velocity 2 5e3 - 4.22e3 mis
Mechanical loss coeficient (tan delta) * 000407 - 0.00753
Critical materials risk
Contaims »>5wide critical elemenis? Mo
Absorption & permeability
Water absorption (@ 24 hrs £ 2 - 24 %%
Water absorption ) sat 10 - 12 %%
Humidity absorption @ sat 10 - 12 %%
Durability
Water (fresh) Excellent
Water (salt) Excellent
Weak acids Acceptable
Sirong acids Unaccepiable
Weak akals Acceptable
Sirong alkalis Unaccepiable
Organic sohwents Acceptable
Oxidation at 500C Unaccepiable
UV radiation (sunfight) Good
Flammability Highly flammable
Cixygen index =17 - 18 %
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary producion a5 - 105 M.J'kg
C02 footprint, primary produciion 15 . kg'kg
Water usage T.88=3 -  BT71e3 Ikg
Processing energy, CO2 footprint & water
Fabric production energy * 245 - 273 M.Jikg

Vallles ITared * are estiTaies.
ANSY'S Grania providas 0 waTaty for ik dat.
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GREANTA Sisal fiber Page 3o
EduPack
Fabric production CO2 * 018 - D218 kgikg
Fabric production water " 1.03 - 155 kg
Recycling and end of life
Recycle o
Recycle fraction in curment supply 855 - 845 %
Dowmnicycle W
Combust for energy recovery W
Heat of combustion (net) ' 183 - 202 MJikg
Combustion CO2 *15 - 158 kgfkg
Landl o
Biodegrade W
Links
FrocessUniverse
Reference
Shape

Fuente. Software CESedupack
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