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Resumen 
 

En la actualidad se observa que el comportamiento de los parachoques de los vehículos sufre 

fisuras y aumentan los esfuerzos, ya que estos son elaborados con plásticos los cuales tienen 

muy baja resistencia, de tal forma que cuando sufren un impacto frontal, el vehículo 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 plásticos y cercana a los 

metales. 

 Por esta razón 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 Energía Cinética, el Teorema de Cantidad de Movimiento y la Energía de Deformación, para 

así calcular la energía interna que se genera a la hora del impacto frontal, y realizar una 

comparación de los tres MC bajo la normativa GB17354-1998 y la directiva 96/79/CE del 

Parlamento Europeo. 

Además, se realizó la simulación de choque frontal del parachoques con los tres Materiales 

Compuestos (Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi) propuestos en esta tesis, para así, evaluar 

los Esfuerzos, Deformaciones, Desplazamientos y el Factor de Seguridad mediante gráficos, 

utilizando el software SolidWorks. Y resultado de ello se obtuvo que el Material Compuesto de 

Sisal/Epoxi es el más Resistente y Seguro con respecto a los dos Materiales Compuesto 

(Jute/Epoxi y Kenaf/Epoxi). 
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 Modelamiento de impacto, materiales compuestos, choque frontal de vehículos. 
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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/Epoxi 

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 Introducción 
 

1.1 Situación Problemática 

La poca resistencia de los parachoques es una de las principales causas en las cuales, frente 

a un impacto o choque, en su mayoría frontal, las personas resultan con mayores lesiones e 

incluso conlleva a su muerte, además de los daños internos en el vehículo por la falta de 

protección de los parachoques convencionales. 

Por ello, la importancia de los parachoques, o también llamados bumper, en el mundo del 

automóvil es enorme, siendo la parte o pieza más peritada, ya que en un accidente se le realiza 

dos de cada tres peritaciones al bumper frontal o posterior. [1]  

Anteriormente, el diseño ingenieril que tenía el parachoques era una pieza muy estrecha, la 

cual por su geometría no atraía mucho a los usuarios. [1] 

Pero por su naturaleza se sabe que los parachoques de automóvil deben poder resistir un 

impacto considerable. Por ello antiguamente se optaba por los bumpers metálicos o reforzados 

con metal, ya que estos han sido hasta ahora la única alternativa práctica para los fabricantes de 

coches a causa de la resistencia y la durabilidad asociadas a los componentes metálicos. 

Lamentablemente, los componentes para la realización de parachoques metálicos son de costos 

altos para producir, además aumentan un peso considerable a los automóviles, causando que 

disminuya el rendimiento del combustible. [2] 

Por ello, frente a este problema, los fabricantes de vehículos y los fabricantes de 

componentes para automóviles han experimentado un gran desarrollo, buscando un remplazo 

más económico y más ligeros para los parachoques metálicos tradicionales. Aunque se han 

hechos progresos apreciables, los parachoques de plástico siguen teniendo una relación de 

resistencia-peso que es inaceptable para la industria del automóvil. [2] 

Actualmente, los bumpers están siendo producidos con un material termoplástico, la cual 

entre los plásticos es el elemento más característico. [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 económicamente viable con resistencia aceptable a 

la tracción y al impacto para el uso de parachoques. En segundo lugar, la industria automotriz 

tampoco ha logrado desarrollar una disposición de chasis plástico capaz soportar los impactos 

los impactos producidos en los accidentes automovilísticos. [2] 

El sistema del parachoques tiene dos funciones principales, la primera es brindar seguridad, 

la segunda es absorber la energía generada frente a un impacto y distribuirla a diferentes partes 

del automóvil con el propósito de minimizar la repercusión en los pasajeros y algunos 
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componentes de vehículo como, el motor, el radiador, el sistema de iluminación, entre otros. 

[3] 

Por otro lado, en el 2021 según la OMS (Organización Mundial de la Salud), en el mundo 

cada año 1.3 millones de personas pierden la vida por accidentes de tránsito y alrededor de 20 

a 50 millones sufren lesiones no mortales, pero muchas de ellas si quedan con discapacidades 

físicas. Estas cantidades de accidentes producen pérdidas económicas, los cual en casi todos los 

países es una disminución del 3% del PIB. [4] 

En España según la DGT (Dirección General de Transito), las lesiones más recurrentes que 

sufren las personas en un accidente de impacto son en el torso, seguidas de las lesiones en el 

tórax, 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 invasión de carril. [5] [6] 

En el Perú, de enero a julio del 2021, la Policía Nacional de Carreteras y la Central de Gestión 

y Monitoreo de la SUTRAN contabilizaron 3,090 accidentes de tránsito, 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 comparación al año 2020. Siendo Lima en donde ocurre el 

39% de accidentes y en las regiones el 61%. Además, que el 62.63% de lesiones por accidentes 

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

 

Gráfica 1. Modalidad de ocurrencia de accidentes de tránsito en carreteras (enero – julio, 

2021) 

 
Fuente: DIRPRCAR-PNP, CGM-Sutran y MTC. 

Elaboración. Gerencia de Estudios y Normas - Sutran 
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Además, de enero hasta agosto del 2021, la mayor cantidad de lesionados en un accidente 

son del género masculino con 7,021 en comparación al femenino con 3731, en donde en ambos 

géneros los adultos sufren más lesiones con un 41.15% (2,889 personas) en masculino y un 

42.11% (1,571 persona) en femenino, en segundo lugar están los jóvenes con un 39.58% (2779 

personas) en masculino y 31.71% (1183 personas) en femenino, en tercer lugar están los niños 

con 7.68% (539 personas) en masculino y 10.02% (361 personas) en femenino, en cuarto lugar 

están las personas de la tercera edad con 6.88% (483 personas) en masculino y 9.68% (361 

personas) en el femenino, y finalmente están los adolescentes con 4.71% (331 personas) en 

masculino y 6.49% (242 personas) en el femenino. [8] 

En los siguientes cuadros se observará el número de accidentes de tránsito, heridos y 

fallecidos que ocurrieron desde el 2010 hasta el 2020 

 

Gráfica 2. Número de muertos y heridos por accidentes de tránsito 2010 - 2020 

 
Fuente: Sistema de Vigilancia en Salud Pública de lesiones por accidentes de tránsito 

Elaboración. 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 tratará los siguientes puntos: Análisis de impacto frontal 

empleando materiales compuestos los cuales se empleará como matriz a la resina epoxi y como 

fibra a la cabuya, abacá y espada de rey para aumentar su resistencia. 
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1.2 Objetivos de la Investigación 

 

1.2.1 Objetivo General: 

 

• Diseño 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 Específico: 

 

• Seleccionar los materiales compuestos en función de sus propiedades mecánicas 

para la fabricación de parachoques mediante Software CESedupack. 

• Diseñar un parachoques con MC empleando la matriz de necesidades, métricas 

y evaluación de procesos. 

• Realizar el cálculo matemático 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 Energía de Deformación de los MC de 

Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. 

• Realizar la simulación de impacto frontal en el parachoques con el software 

SolidWorks, y comparar los esfuerzos, desplazamiento y deformación unitaria 

obtenidos en la simulación del MC de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. 

• Realizar un análisis económico de Fabricación y Venta del Parachoques con los 

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

 

II Marco Teórico  
 

2.1 Antecedentes del problema 

 

En la investigación de [10], en la búsqueda de lograr una reducción de la energía en la 

automoción, obtuvieron que para ello se tiene que emplear materiales livianos en el diseño de 

los automóviles. Por ello, comenzaron a implementar una legislación más rigurosa para la 

aplicación de componentes ligeros con la capacidad de absorber la energía cinética durante un 

impacto o choque, con el fin de garantizar la seguridad tanto de los pasajeros, chofer y peatones. 

Por ello en esta investigación 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 simulación se realizó una 

comparación en donde ambos materiales tenían la misma resistencia ante un choque. 
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Según [11], para lograr un mejor análisis de desplazamiento, tensión y optimización en el 

diseño de un parachoques delantero de un automóvil se debe realizar dicho diseño mediante 

ocho diferentes secciones transversales, el cual se logró con la ayuda del software Creo y se 

empleó el MC de fibra de carbono. Dichas secciones son las siguientes: (a) Sección de sombrero 

abierto, (b) Sección C, (c) Sección de forma enrollada, (d) Sección B abierta, (e) Sección B 

cerrada, (f) Sección de caja cerrada de sombrero, (g) Sección E, (h) Sección rectangular. Estas 

secciones diseñadas son analizadas conforme con la administración nacional de seguridad vial 

y las normas federales de seguridad de vehículos motorizados. La velocidad en la cual se simulo 

todas las secciones de diseño fue de 10, 20 y 30Km/h, en la cual se obtuvo que la mayor 

resistencia se logró en el diseño de sección de sobrero abierto 

En [12], resalta que los diseños de parachoques existentes solo se han enfocado cuando se 

realiza una carga de impacto, en la cual [12] propone el desarrollo de optimización 

multiobjetivo para optimizar la intrusión y la absorción de la energía generada en el 

parachoques. Ya que, en la vida real el modelado de impactos se corrobora con los datos 

experimentales, en el cual basándonos en el diseño de hipercubo latino (LHD) “absorción de 

energía” y los enfoques sustitutos de Kriging “máxima intrusión” se expresan en variables de 

diseño para considerar la resistencia frente a un choque. Por otro lado, para obtener la solución 

de Pareto se emplea algoritmo de optimización global eficiente paralelizado (EGO) basado en 

Kriging Believer para optimizar el parachoques el cual está sujeto a tres cargas, el choque del 

trineo a baja velocidad, la flexión dinámica de tres puntos y el 40% de compensación 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], señala sobre la importancia en los parachoques y el daño o lesiones 

en sus extremidades inferiores que les puede causar a los peatones, es por ello que en [14] 

realizan una simulación 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 protección de las extremidades inferiores en comparación de 

un metálico. 

En [15], nos menciona sobre la aplicación de un material llamado piel de dragón 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. 
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2.2 Bases Teórico Científicas 

 

2.2.1 Parachoques 

 

A fines de la década de 1920 y 1930, la gente comenzó a ver los automóviles con una barra 

protectora tanto en su parte delantera y trasera para tener una protección frente a colisiones, ya 

sea por otro vehículos o elementos urbanos, para así evitar daños de componentes internos. 

Estos parachoques consistían en una o dos barras de acero perpendiculares en la parte delantera 

y/o trasera del automóvil. Estos bumpers en algunos casos estaban unidos a los largueros, y en 

otros casos eran unidos a la misma carrocería del automóvil. [16] 

 

 
Figura 1. Parachoques construidos por barra de acero.  

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES 

(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/) 

Con el paso de los años, el bumper comenzó a tener mayor importancia en los automóviles 

y sobre todo porque se comenzaron a elaborar con mayor elegancia, ya que se enfocó en la parte 

estética, y además se adaptaba en todas sus dimensiones al diseño aerodinámico del vehículo. 

Para los años 60, en la figura 2, se puede observar que el parachoques se integra en la carrocería, 

logrando que la parte frontal y trasera quedaran unificados con el automóvil. Los bumpers 

seguirían siendo metálicos, pero ahora siendo más delgados y resistentes debido a las diferentes 

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



19 
 

 
 

 
Figura 2. Parachoques americano de los años 60.  

Fuente. INPENOR:  LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES: 

(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evolucion-del-paragolpes/) 

En la década de 1970, los automóviles priorizarían mantener sus estándares estéticos, pero 

en para dicha actualidad, el estándar de parachoques "Federal Motor Vehicle Safety Standard 

215" (FMVSS) se implementaría en los Estados Unidos. Con este estándar, los automóviles 

deberían poder resistir colisiones a baja velocidad y, lo que es más importante, proteger sus 

sistemas de combustible y faros contra daños. La Figura 3 ilustra cómo se debe construir el 

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

 

 
Figura 3. Parachoques americano basado en el estándar 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 automóviles en el continente europeo comenzaron a usar 

componentes de plástico o combinar parachoques de plástico con metal como amortiguadores 

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

 

 
Figura 4. Parachoques europeo en los años 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 plástico, que mostraban una mejor absorción de energía 

y un peso muy ligero, por ende, se decidió emplear ganchos internos en lugar de tornillos, como 

se ve en la imagen. 5. [16] 

 

 
Figura 5. Parachoques europeos en los años 90.  

Fuente. INPENOR: LA EVOLUCION DEL PARAGOLPES: 

(http://www.inpenor.com/2014/02/28/la-evoluciondel-paragolpes/) 

Hoy en día, los parachoques son un componente crucial de un automóvil, ya que son la 

sección que absorbe el impacto durante un accidente para que los ocupantes no resulten heridos. 

Además, con la intención de dotar al vehículo 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 está formado por dos o más micro o 

macro constituyentes que son distintos entre sí en cuanto a su forma, tamaño, 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 posición 

predeterminada. También le transmite carga y lo protege de daños tanto durante la producción 

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 propósito es soportar la carga a la que está sometido 

el material. Cabe destacar que las características de un material compuesto dependen de las 

características de los materiales que lo componen, así como de cómo se distribuyen e 

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

 

 
Figura 6. Configuración básica de un material compuesto tipo sánguche mostrando panel 

completo (A), láminas de matriz (B) y núcleo de refuerzo (C) 

Fuente. OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

HÍBRIDOS DE MATRIZ POLIPROPILENO REFORZADAS CON FIBRAS DE VIDRIO Y 

ABACÁ MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESIÓN  

La interfaz, es la superficie de conexión entre la matriz y la tensión, esta permite que la 

fuerza se comunique con éxito a las fibras siempre que haya una buena interacción matriz-

refuerzo. Cabe señalar que los agentes de acoplamiento, a menudo en bajas concentraciones, 

incluido el anhídrido maleico (MAAP), los rellenos como la espuma de polímero 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] 

 

 
Figura 7. Elementos característicos de los materiales compuestos 

Fuente. OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

HÍBRIDOS DE MATRIZ POLIPROPILENO REFORZADAS CON FIBRAS DE VIDRIO Y 

ABACÁ MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESIÓN 

Similar a cómo se incorporan refuerzos sintéticos o naturales en la fabricación de 

compuestos para agregar nuevas cualidades estructurales y soportar cargas más 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 mecánica, peso ligero y precio más 

bajo. También pueden ser suaves, firmes y tener una superficie única, lo que los hace perfectos 

para varios propósitos. [17] 

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

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

 

2.2.3 Fibras 

 

2.2.3.1 Fibra de Jute 

 

El Jute, también conocido como la "fibra dorada", es una de las fibras naturales más 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 días. 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 hectárea. Esta fibra, se considera la segunda fibra vegetal 

más grande después del algodón y es una de las fibras naturales más rentables en términos de 

producción y variedad de aplicaciones.  [18] 

La fibra de Jute tiene una longitud de 1 a 4 metros, un diámetro de 17 a 20 micrones, y es 

larga, suave y brillante. La celulosa (el componente principal de las fibras vegetales) y la lignina 

constituyen la mayoría de los ingredientes de las fibras de Jute (componente principal de las 

fibras leñosas). Se pueden utilizar métodos de enriado tanto biológicos como químicos para 

extraer las fibras. Los métodos más comunes son los biológicos porque emplear agentes 

químicos 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 biológico 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] 

 

 
Figura 8. Fibra 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 bambú y una conexión con el algodón 

[19] [20]. Participa activamente en la captura de CO2 además de dar comida y cobijo. Debido 

al alto contenido de proteínas de sus hojas, esta planta puede ayudar con problemas relacionados 

con la escasez de alimentos. Además de ofrecer materiales de construcción de alta calidad, 

también puede reducir las emisiones de CO2 en beneficio del medio ambiente como si eso no 

fuera suficiente. Además, cada hectárea de kenaf produce de seis a diez toneladas de fibra. [20] 

Es una planta herbácea anual o bienal que puede alcanzar los 3,5 metros de altura, con hojas 

polimorfas de 10 a 15 cm de largo y base leñosa. Las flores son blancas, amarillas o púrpuras y 

varían en diámetro de 8 a 15 cm. El fruto es una cápsula con varias semillas y un diámetro de 

2 cm. Se cultiva principalmente en Bangladesh y su ciclo de cosecha dura entre 100 y 125 días 
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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 recolección de tallos de kenaf sea un desafío. [21] 

 

 
Figura 9. Fibra de kenaf 

Fuente. https://ecohabitar.org/kenaf-un-material-excelente-para-bioconstruccion/ 

2.2.3.3 Fibra de Sisal. 

El sisal es una fibra robusta y gruesa que se utiliza cada vez más en productos de 

construcción, plástico y papel, así como en materiales compuestos para muebles y automóviles. 

[18] 

El Agave sisalana nativo de México se utiliza para producir fibra de sisal. La planta resistente 

prospera en una variedad de ambientes cálidos, incluidas las regiones secas que no son aptas 

para otros cultivos. El sisal se puede cultivar durante todo el año y en casi todos los tipos de 

suelo, a excepción de los excesivamente húmedos, salinos o arcillosos. Su resistencia a plagas, 

enfermedades y requisitos de insumos más 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 sequía. [18] 

En las hojas, las fibras se encuentran longitudinalmente y prevalecen más 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 sólida. Para reducir la posibilidad de 

daños 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 mecánico, y luego se extrae manualmente para recuperar la fibra. [18] 

Sus hojas son picadas y trituradas después de la cosecha para separar la pulpa de las fibras. 

En África Oriental, la producción de fibras secas puede alcanzar las 2,5 toneladas por hectárea, 

cerca del promedio mundial. [18] 
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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 átomo de oxígeno unido a dos átomos 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 químicos. [22] 

 

 
Figura 11. Estructura química del grupo oxirano 

Fuente. Desarrollo de recubrimientos fotocurables con propiedades antimicrobianas. 

utilizando nanopartículas de plata,etc , a partir de materiales híbridos poliméricos 

producidos mediante la combinación 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 

más investigados debido a sus excelentes propiedades y a los numerosos usos industriales para 

los que han sido desarrollados, incluidos recubrimientos, adhesivos y materiales de 

encapsulación, etc. [22] 

Las resinas epoxi comerciales pueden tener una columna vertebral aromática, alifática o 

cicloalifática. La mayoría 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 

químicas más típicas de los sistemas epoxi multifuncionales y disfuncionales se muestran en la 

Figura 12. [22] 

 
Figura 12. Estructuras químicas de sistemas epóxicos disfuncionales y multifuncionales 

Fuente. Desarrollo de recubrimientos fotocurables con propiedades antimicrobianas. 

utilizando nanopartículas de plata,etc , a partir de materiales híbridos poliméricos 

producidos mediante la combinación de la fotopolimerizacion tiol-ene con el Sistema Epoxi-

Amina 

 

Debido a sus excelentes propiedades de resistencia térmica, química y su bajo costo, las 

resinas epoxi son una de las resinas de ingeniería más 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 típicamente se aplican en la 

industria espesores de 3 a 5 mm. [23] 

2.2.5 Tipos de análisis: 

2.2.5.1 Análisis de impacto 

La gran variedad de accidentes reales que pueden ocurrir debido a las diversas velocidades 

que puede alcanzar un automóvil, la gran variedad de objetos con los que puede chocar (fijos, 

móviles y más o menos deformables), y las características físicas de los pasajeros, se deben 

tener en cuenta para tener pruebas que produzcan datos lo más parecidos a la realidad. Debido 
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a su complejidad, la única forma de determinar el nivel de seguridad del automóvil es realizar 

varias pruebas de accidentes repetidamente. Para ello, los productores recurren al uso de más 

de 40 tipos diferentes de pruebas, que se repiten a lo largo de las distintas etapas de creación 

del modelo. Las pruebas se crean en base a un análisis de las estadísticas (figura 13) de los tipos 

de colisión más comunes. [24] 

 

 
Figura 13. Estadística de siniestros 

Fuente. SIMULACIÓN DE UN CHOQUE FRONTAL DE UN VEHÍCULO AUTOMÓVIL 

CONTRA DIFERENTES TIPOS DE BARRERA 

Las estadísticas de accidentes muestran que las colisiones frontales representan más 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 colisión. 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 automóvil viaja a 56 km/h. [24] 

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

importante maximizar los refuerzos de la estructura de soporte y los sistemas de contención. 

[24] 
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Figura 14. Crash-test frontal 

Fuente. SIMULACIÓN DE UN CHOQUE FRONTAL DE UN VEHÍCULO AUTOMÓVIL 

CONTRA DIFERENTES TIPOS DE BARRERA 

2.2.6 Datos obtenidos de la simulación: 

2.2.6.1 Esfuerzo: 

Las tensiones son fuerzas internas que tienen magnitudes, direcciones variadas y actúan 

sobre las porciones más pequeñas de un corte. Saber qué tan intensas son estas fuerzas en 

diferentes partes de una sección es crucial en la mecánica de sólidos porque afecta la resistencia 

de la sección a la deformación y las fuerzas. Estas fuerzas suelen variar de un punto a otro y 

están inclinadas con respecto al plano de la sección. Es conveniente resolver estas intensidades 

paralelas y perpendiculares a la sección que se está analizando. [25] 

La definición matemática de esfuerzo se debe a que los componentes de intensidad de una 

fuerza por unidad de área, o el esfuerzo, son verdaderos solo en un lugar: [25] 

 

......... (1) 

 

Donde, en las tres circunstancias, el primer subíndice de τ o σ indica que considera el plano 

perpendicular al eje x y el segundo designa la dirección de la componente del esfuerzo. [25] 

El esfuerzo normal en una ubicación (σ) es la magnitud de la fuerza perpendicular o normal 

a la sección. El esfuerzo de Tensión es el término comúnmente utilizado para describir las 

tensiones habituales que hacen que se acumule tensión en la superficie de una sección. Los 

esfuerzos de compresión, por otro lado, son aquellos que empujan contra él. Los esfuerzos 

cortantes (τ) son los componentes adicionales de la intensidad de la fuerza que operan 

paralelamente al plano del área 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 Deformación unitaria: 

Para desarrollar una relación tensión-deformación para un material en particular, se pueden 

usar métodos experimentales para conectar la tensión a la deformación del espécimen por 

unidad de longitud. El modelo constitutivo de un material expresa las propiedades mecánicas 

más significativas de un material durante un proceso de carga a través de esta relación. El 

modelo constitutivo de un material se basa en los hallazgos de las pruebas que se realizan en 

circunstancias de carga muy básicas. El comportamiento estructural general se puede predecir 

cuándo se combina una relación constitutiva con las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad. 

[25] 

2.2.6.3 Desplazamiento 

El cambio de ubicación de una partícula en el espacio se denomina desplazamiento (en física, 

el símbolo delta ∆, o se usa para denotar cambios o diferencias finitas de cualquier variable). 

La trayectoria tomada es irrelevante al cambiar de posición. La posición inicial ( 𝑟𝑖⃗⃗  ) y la 

posición final ( 𝑟𝑓⃗⃗⃗   ) de la partícula 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 según el SI. El desplazamiento es el mismo en dos 

dimensiones que en una: [26] 

................ (2) 

 

…………. (3) 

 
Figura 15. Vector desplazamiento en dos dimensiones 

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

El modelo micromecánico de Chamis, que está soportado por ROM, es crucial para la 

combinación de un Material Compuesto, pero también depende de factores semi-empíricos. 

[27] 

La inclusión del efecto no lineal de la proporción volumétrica de las fibras y la influencia de 

los vacíos en la microestructura resultantes del proceso de fabricación, según [27]. En 

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

 
CONSTANTES ELASTICAS 

 

𝐸𝑥 = 𝐸𝐿𝑓 . 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚. (1 − 𝑉𝑓)…………(4) 

 

𝐸𝑦 =
𝐸𝑚

1 − √𝑉𝑓. (1 −
𝐸𝑚

𝐸𝑇𝑓
)
………… (5) 

 

𝐸𝑧 = 𝐸𝑦 

 

𝐺𝑦𝑧 =
𝐺𝑚

1 − √𝑉𝑓 . (1 −
𝐺𝑚
𝐺𝑇𝑇𝑓

)
…………(6) 

 

𝑣𝑥𝑦 = 𝑣𝐿𝑇𝑓 . 𝑉𝑓 + 𝑣𝑚. (1 − 𝑉𝑓)…………(7) 

 

𝑣𝑥𝑧 = 𝑣𝑥𝑦 …………(8) 

 

𝑣𝑦𝑧 → 𝐸𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒:  

 

𝐺𝑦𝑧 =
𝐸𝑦

2. (1 + 𝑣𝑦𝑧)
…………(9) 

 

CONSTANTES RESISTENTES 

 

𝑋𝑡 = 𝑉𝑓 . 𝑋𝑡𝑓 …………(10) 

 

𝑌𝑡 = 𝑋𝑡𝑚. [1 − (√𝑉𝑓 − 𝑉𝑓) . (1 −
𝐸𝑚

𝐸𝑇𝑓
)]…………(11) 

 

𝑋𝑐 = 𝑉𝑓 . 𝑋𝑐𝑓 …………(12) 

 

𝑌𝑐 = 𝑋𝑐𝑚. [1 − (√𝑉𝑓 − 𝑉𝑓) . (1 −
𝐸𝑚

𝐸𝑇𝑓
)]…………(13) 

 

𝑆𝑥𝑦 = 𝑆𝑚. [1 − (√𝑉𝑓 − 𝑉𝑓) . (1 −
𝐺𝑚

𝐺𝐿𝑇𝑓
)]…………(14) 
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De las fórmulas mostradas podemos señalar el significado de las propiedades en donde “𝐸” 

es el Módulo de Elasticidad, “𝐺” es el Módulo de cortadura, “𝑣” es el Modulo de Poisson, “𝑋” 

es la Tension de rotura, “𝑆” es la tensión de rotura a cortadura, “𝜌” es la Densidad y “𝑉” es la 

fricción en volumen de fibras. 

Además, en los subíndices la “𝐿” es longitudinal, “𝑇” es transversal, “𝐿𝑇” es longitudinal – 

transversal, “𝑇𝑇” es transversal – transversal, “𝑡” es tranccion, “𝑐” es compresión, “𝑓” es fibra y 

“𝑚” es matriz 

III Materiales y Métodos 

3.1 Tipo y nivel de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación 

La presente tesis es de tipo de investigación no experimental, la cual dentro de ello esta 

investigación busca verificar un parachoques con materiales compuestos (de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi) que resistan y garanticen seguridad a los componentes del vehículo 

y las persona, ante un impacto frontal. 

3.1.2 Nivel de investigación 

Esta tesis tiene un Nivel aplicativo, por lo que, mediante la selección de los Materiales y el 

Análisis de choque, se pretende mostrar una solución para el mundo automovilístico 

aumentando la resistencia en el parachoques.  

3.1.3 Población y muestra 

La población en esta investigación son los parachoques utilizados en los vehículos sedan. La 

muestra viene dada por los bumper para vehículos modelo Kia Rio 2021 fabricado con MC de 

Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. 

3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica e instrumentos utilizados para la recolección de datos fueron: 

• Análisis de documentación: resistencia de los parachoques actuales (plásticos) y los 

metálicos. 

• Tamizaje de las fibras naturales 

• Modelamiento de choque 

3.3 Procedimientos de recolección 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 utilizó 

las matrices de evaluación de procesos, métricas y necesidades para así poder comparar los 
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parachoques con materiales metálicos, plásticos y compuestos. Con ello, se analizó 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 

Energía Cinética, el Teorema de Cantidad de Movimiento y la Energía de Deformación. Así 

mismo, se realizó la simulación de impacto frontal mediante el Software SolidWorks para saber 

cuál de los materiales propuestos tiene mayor resistencia a la hora de un choque. Finalmente se 

evaluó el costo de manufactura del parachoques con los tres materiales compuestos para 

conoces la estimación económica de la propuesta 

3.4 Plan de procesamiento y análisis de datos 

Para el plan de procesamiento y análisis de datos se utilizó como herramienta computacional 

al programa Microsoft Office Excel 2019. 

• Tablas de operadores matemáticos. Permitirá la elaboración de los materiales 

compuestos aplicando las ecuaciones del Modelo Micromecánico de Chamis. Con estos 

datos obtenidos se elaborarán los gráficos de tensiones, factor de seguridad, 

desplazamientos, Deformación unitaria y las Energías de Deformación. 

• Gráficos Comparativos. Mediante estos gráficos comparativos se observará los 

resultados para así generar conclusiones.  
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3.5 Operacionalización de Variables 

 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

DESEÑO DE UN 

PARACHOQUES 

ANTE UN IMPACTO 

FRONTAL 

Los parachoques son una 

pieza muy importante en 

un vehículo, ya que es la 

parte que absorbe, las 

fuerzas a través de un 

análisis de impacto frontal, 

en un accidente y no causar 

daños a las personas dentro 

del vehículo. [16]  

 

Se diseñó y simuló un 

parachoques con 

materiales compuestos 

mediante ecuaciones 

matemáticas de 

cantidad de 

movimiento y el 

software SolidWorks  

 

 

 

Simulación de impacto 

frontal 

 

Diseño 

 

Esfuerzos 

 

Deformación unitaria 

 

Desplazamientos 

 

Energía de 

Deformación 

 

MPa 

 

Adimensional 

 

mm 

 

kJ 

 

 

 

 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

REDUCCION DE 

ESFUERZOS 

GENERADOS EN 

UN CHOQUE 

 

Las tensiones son fuerzas 

internas que tienen 

magnitudes, direcciones 

variadas y actúan sobre las 

porciones más pequeñas de 

un corte.  [25] 

 

Se redujo los esfuerzos 

generados mediante el 

análisis de impacto 

con los MC de   

Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y 

Sisal/Epoxi 

 

Reducción de esfuerzos  

 

Variación porcentual de 

Esfuerzos 

 

Porcentaje 
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3.6 Metodología del Diseño 
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3.7 Formulación de las Hipótesis 

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 

• Diseño 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 diseño de un parachoques frente a un impacto frontal con MC de 

Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi, entonces, se reducirá los esfuerzos 

generados en un accidente vehicular.  

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

• Seleccionar los materiales compuestos en función de sus 

propiedades mecánicas para la fabricación de parachoques 

mediante Software CESedupack. 

• Diseñar un parachoques con MC empleando la matriz de 

necesidades, métricas y evaluación de procesos. 

• Realizar el cálculo matemático 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 simulación de impacto frontal en el parachoques 

con el software SolidWorks, y comparar los esfuerzos 

obtenidos en la simulación del MC de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi 

y Sisal/Epoxi. 

• Realizar un análisis económico de Fabricación y Venta del 

Parachoques con los Materiales Compuestos de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. 

• Si se selecciona los materiales compuestos en función de sus propiedades 

mecánicas, entonces, se fabricará el parachoques con los materiales más resistentes. 

• Si se diseña un parachoques con MC empleando la matriz de necesidades, métricas 

y evaluación de procesos, entonces, se obtendrá un producto que satisfaga a los 

compradores del parachoques. 

• Si se realiza el cálculo matemático 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 obtendrá lo valores de la energía de deformación 

generada por el impacto 

• Si se realiza la simulación de impacto frontal en el parachoques con el software 

SolidWorks, entonces, se podrá comparar los valores obtenidos de los esfuerzos, 

deformaciones, desplazamientos y factor de seguridad de los tres materiales 

compuestos. 

• Si se realiza un análisis económico de Fabricación y Venta, entonces, se obtendrá el 

presupuesto de producción y venta de un parachoques con los Materiales 

Compuestos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi 
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3.8 Matriz de Consistencia 

 

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVOS 

 

HIPOTESIS 

 

VARIABLES 

 

METODOLOGIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿ES FACTIBLE 

QUE EL USO DE 

MATERIALES 

COMPUESTOS 

EN UN 

PARACHOQUES 

REDUZCA LOS 

ESFUERZOS 

FRENTE A UN 

GENERAL GENERAL  

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DISEÑO DE UN 

PARACHOQUES 

ANTE UN IMPACTO 

FRONTAL  

 

INDICADORES 

Energía de Deformación 

Esfuerzos 

Deformación unitaria 

Desplazamiento 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

REDUCCION DE 

ESFUERZOS 

 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION 

Tipo aplicada – 

correlacional con 

utilización del software 

CAD/CAE SolidWorks 

 

TECNICA DE 

RECOLECCION DE 

DATOS. 

En este proyecto de 

investigación se usará la 

observación directa de 

las fichas técnicas de la 

fabricación de 

parachoques; e 

indirectas, para los datos 

de las propiedades 

Diseño 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 diseño de un parachoques 

frente a un impacto frontal con MC de 

Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi, 

entonces, se reducirá los esfuerzos 

generados en un accidente vehicular 

ESPECIFICO ESPECIFICO 

Seleccionar los materiales 

compuestos en función de sus 

propiedades mecánicas para la 

fabricación de parachoques 

mediante Software CESedupack. 

Si se selecciona los materiales compuestos 

en función de sus propiedades mecánicas, 

entonces, se fabricará el parachoques con 

los materiales más resistentes. 

Diseñar un parachoques con MC 

empleando la matriz de 

necesidades, métricas y 

evaluación de procesos. 

Si se diseña un parachoques con MC 

empleando la matriz de necesidades, 

métricas y evaluación de procesos, 

entonces, se obtendrá un producto que 

satisfaga a los compradores del 

parachoques. 



37 
 

 
 

IMPACTO 

FRONTAL? 

 

Realizar el cálculo matemático 

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. 

Si se realiza el modelamiento matemático 

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 

obtendrá lo valores de la energía de 

deformación generada por el impacto 

GENERADOS EN UN 

CHOQUE 

 

INDICADORES 

 

Variación porcentual de 

esfuerzos 

 

 

mecánicas 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 población serán los 

parachoques fabricados 

en la actualidad con 

materiales plásticos 

 

 

Realizar la simulación de 

impacto frontal en el 

parachoques con el software 

SolidWorks, y comparar los 

esfuerzos obtenidos en la 

simulación del MC de Jute, 

Kenaf Y Sisal. 

 

Si se realiza la simulación de impacto 

frontal en el parachoques con el software 

SolidWorks, entonces, se podrá comparar 

los valores obtenidos de los esfuerzos, 

deformaciones, desplazamientos y factor 

de seguridad de los tres materiales 

compuestos. 

Realizar un análisis económico 

de Fabricación y Venta del 

Parachoques con los Materiales 

Compuestos de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. 

Si se realiza un análisis económico de 

Fabricación y Venta, entonces, se 

obtendrá el presupuesto de producción y 

venta de un parachoques con los 

Materiales Compuestos de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi 
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IV Resultados Y Discusión 

4.1 Selección de fibras de material compuesto 

En la siguiente Ilustración 1 se observa los distintos tipos de materiales existentes que 

contiene el programa computacional CESedupack. 

Posterior a ello se realizó un refinamiento de materiales que se emplearán de la biblioteca 

del software CESedupack. En donde se selecciona a las fibras naturales, poliméricas e híbridas 

para así obtener las fibras de mayor resistencia al impacto. 

 

 

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

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

hibridas en donde posteriormente se mostrará en el gráfico 3 para así poder realizar un tamizaje 

con la ayuda del software CESedupack. 

 

Ilustración 2. Selección de todas las fibras naturales, hibridas y polímeros. 

Fuente. Software CESedupack 

A continuación, 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 partículas se encuentra en el cuadro color naranja. Además, se muestra en círculos 
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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” 

 

Gráfica 3. Selección de las 3 fibras más resistentes y de menor costo 

Fuente. Software CESedupack 

Finalmente, podemos apreciar que la fibra de jute y kenaf, las cuales se muestra de color 

rojo y violeta, tienen una resistencia al impacto 16.1 MPa y 14.8 MPa, además 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 mecánicas de las fibras de Jute, Kenaf, Sisal y 

Kevlar, con sus respectivas unidades y precio en soles por kilogramo. 
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Tabla 1. Propiedades mecánicas de las fibras naturales de Jute, Kenaf y Sisal 

 

4.2 Elaboración de las matrices de necesidades, métricas y evaluación de procesos. 

En los siguientes puntos se mostradas las distintas matrices la cuales reflejaran cual es el 

material más adecuado para el parachoques tomando en cuenta las necesidades requeridas y los 

criterios de selección. 

 

 

PARAMETROS 
VALOR 

UNIDADES 
JUTE KENAF SISAL 

Módulo de Young 55 47 24 GPa 

Rigidez específica 37.2 46.5 16.8 MN.m/kg 

Límite elástico 530 666 711 MPa 

Resistencia a la tracción 770 780 790 MPa 

Fuerza específica 358 657 499 kN.m/kg 

Elongacion 2 4.1 2.9 % 

Módulo de flexión 60 53 22 GPa 

Resistencia a la flexión 

(módulo de ruptura) 
770 780 790 MPa 

Módulo de corte 20 17.4 1.21 GPa 

Módulo de volumen 42.4 33 15.9 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.352 0.368 0.374 Adimencional 

Factor de forma 1 1 1  

Energía elástica 

almacenada  
3.76x10^3 4.33x10^3 2.01^4 kJ/m^3 

Resistencia a la fatiga a 

10^7 ciclos 
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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4.2.1 Matriz de evaluación de procesos: 

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

acero. 

 

 

 

Tabla 3. Parámetros de Validación. 
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Tabla 4. Valoración porcentual de los conceptos respecto a los MC y los Convencionales 

 

4.2.2 Matriz de necesidades:  

Esta matriz refleja la variedad de necesidades que requiere una persona o empresa en la 

producción 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 elección de un producto que cubra lo que requieren. 

Además, a cada necesidad requeridas por el cliente se le dará una valoración que estará entre 

1 – 5. 
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Tabla 5. Necesidades exigidas por los compradores 

 

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

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

 

Tabla 6. Ubicación de las necesidades con sus respectivas métricas. 
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4.2.3 Matriz de necesidades – métricas 

En esta métrica se reflejará 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 
    

    
V

id
a 

ú
ti

l 

D
ef

o
rm
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ió

n
 u

n
it
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ia

  

D
es
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T
en
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F
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l 
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N° NECESIDADES 
 

1 

Reduce las fisuras por 

radiación x                             
 

2 

Permite mayor resistencia en 

un choque x x x x               x       
 

3 

Adaptable a características del 

vehículo   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                        

9 

Es seguro en pequeños 

choques     x x x                 x   
 

10 Factibilidad de elaboración           x         x          

11 Bajo costo           x                    

12 Genera seguridad       x           x         x  

13 Materia prima accesible           x                    
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4.3 Cálculos de impacto 

4.3.1 Planteamiento del Modelamiento de impacto. 

 

 

Ilustración 3. Planteamiento de impacto del parachoques con una pared 

- Volumen de bumper (parachoques): 

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 = 6 887 129.55𝑚𝑚3 

- Masa del vehículo: 

𝑚 = 1 100 𝑘𝑔 

- Velocidad de impacto: 

𝐶𝑖 = 4 → 56
𝑘𝑚

ℎ
 

- Energía cinética antes del choque: 

𝐸𝑘𝑖 =
1

2
.𝑚. 𝐶𝑖

2 

- Energía cinética después del choque: 

𝐸𝑘𝑓 =
1

2
.𝑚. 𝐶𝑖

2 

*sin embargo no se sabe el valor de “𝑒”  

Pero según ensayos no destructivo el valor del Coeficiente de restitución varia en: 

𝑒: 0.31 ∼ 0.64 

donde: 𝐶𝑓 = −𝑒. 𝐶𝑖 

14 

Reduce la contaminación 

ambiental                   x           
 

15 Fácil instalamento               x                
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- Tiempo de impacto: 

∆𝑡: 0.069 ∼ 0.089 

- Dependiendo de esta pérdida de energía será 

𝑈 = (𝑇𝑖 − 𝑇𝑓) [𝑘𝐽] 

Ya que “𝑈" representa las formas de energía no conservativas y se realizara el supuesto de 

la existencia única de pérdidas por deformación, se tiene que: 

𝑈 = 𝑈𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 + 𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

Donde: 𝑈𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 ≫ 𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑈 = 𝑈𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 

 

 

Ilustración 4.  Área de impacto del bumper 

- Área de impacto frontal: 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 310 909.10𝑚𝑚2 

- Teorema de cantidad de movimiento: 

𝑚.𝐶𝑖 + ∫ 𝐹
𝑡𝑓

𝑡𝑖

𝑑𝑡 = 𝑚. 𝐶𝑓 

𝐹. ∆𝑡 = 𝑚(𝐶𝑓 − 𝐶𝑖) 

𝐹 =
𝑚(𝐶𝑓 − 𝐶𝑖)

∆𝑡
 

- Esfuerzo axial: 

𝜎𝑥 =
𝐹

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
 

- Energía de Deformación: 

𝑊 =
1

2
.
𝜎𝑥

2

𝐸
 

- Deformación unitaria 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸
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4.3.2 Modelamiento del impacto frontal según la normativa GB17354-1998 y directiva 

96/79/CE del Parlamento Europeo. 

 Según 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 realizó el modelamiento a dicha velocidad para los MC de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi respectivamente. 

✓ Parámetros de entrada 

- Volumen de bumper (parachoques): 

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 = 3 965 469.83 𝑚𝑚3 

- Masa del automóvil: 

𝑚 = 1 100 𝑘𝑔 

- Velocidad de impacto:  

𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 4𝑘𝑚/ℎ 

✓ Módulo Elástico de los Materiales: 

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒 = 34 400 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑘𝑒𝑛𝑎𝑓 = 29 600 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑎𝑙 = 15 800 𝑀𝑃𝑎 

✓ Choque frontal: 

- Según los resultados obtenidos en [28], para materiales compuesto con 

disposición de fibras semejantes a un material isoentrópico obtiene 

coeficientes de restitución con un valor de 0.31 aproximadamente. 

𝑒 = 0.31 

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

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

𝑡 = 0.088 𝑠 

 

 

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

impacto, se halla la velocidad inicial de impacto: 

𝐶𝑖 = 𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 4 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 1.1111 [𝑚/𝑠] 
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- Posteriormente se calculó la velocidad final de impacto 

𝐶𝑓 = −𝑒. 𝐶𝑖 

𝐶𝑓 = −(0.31). (1.1111 𝑚/𝑠) 

𝐶𝑓 = −0.3444 𝑚/𝑠 

✓ Energía cinética: 

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

𝐸𝑘1 =
𝑚. 𝐶𝑖

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 =
(1 100)(1.1111) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 = 0.6790 

- Luego se calcula la energía cinética después del choque: 

𝐸𝑘2 =
𝑚. 𝐶𝑓

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 =
(1 100)(−0.34444) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 = 0.0653 𝑘𝐽 

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

𝑈 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2 [𝑘𝐽] → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 

𝑈 = 0.6790 − 0.0653 [𝑘𝐽] 

𝑈 = 0.6138 𝑘𝐽 

- Para así poder realizar el cálculo de la Energía Disipada por unidad de 

volumen. 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
𝑈

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
0.6138

(3 965 469.83)(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

 

𝑈𝑒𝑠𝑝 = 154.7759  
𝑘𝐽

𝑚3
 

✓ Teorema de cantidad de movimiento 

- Área de impacto frontal: 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 310 909.10𝑚𝑚2 
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- Con las velocidades encontradas, la masa y el tiempo, se calcula la fuerza de 

impacto: 

𝐹 = |
𝑚(𝐶𝑓 − 𝐶𝑖)

𝑡
| [𝑁] 

𝐹 = |
1 100[(−0.34444) − 1.1111]

0.088
| [𝑁] 

𝐹 = 18 194 𝑁 

- Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque 

𝜎𝑥 =
𝐹

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 =
18 194 

310 909.10
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 = 0.0585 𝑀𝑃𝑎 

- Finalmente se realiza el cálculo de las energías de deformación y la energía 

transferida a elementos adyacentes al parachoques. 

• Para el material compuesto de Jute/Epoxi: 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.0585 

34 400
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 1.7012 𝑥 10−6 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.0585 2)(1 000)

34 4000
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 4.9776 𝑥 10 −5  
𝑘𝐽

𝑚3
 

 

➢ Energía transferida 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7759 − 4.9776 𝑥 10 −5  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7759  
𝑘𝐽

𝑚3
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• Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi: 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑘𝑒𝑛𝑎𝑓
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.0585 

29 600
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 1.9770 𝑥 10−6 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑘𝑒𝑛𝑎𝑓
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.0585 2)(1 000)

29 600
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 5.7848 𝑥 10 −5  
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7759 − 5.7848 𝑥 10 −5  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7759  
𝑘𝐽

𝑚3
 

• Para el material compuesto de Sisal/Epoxi: 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.0585 

15 800
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 3.7038 𝑥 10−6 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.0585 2)(1 000)

15 800
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1.0837 𝑥 10 −4  
𝑘𝐽

𝑚3
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➢ Energía transferida 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7759 − 1.0837 𝑥 10 −4  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 154.7758  
𝑘𝐽

𝑚3
 

 

 
Gráfica 4. Comparación de las Energías de Deformación de los MC generadas en el impacto 

a 4 km/h 

 

* Los valores mostrados en la gráfica se encuentran en 10−4𝑘𝐽 

En la gráfica 4 de “Energía de Deformación”, se observa el límite elástico de cada material 

compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energía interna generada 

a la hora del impacto se trasladará a las demás partes del automóvil. Por otro lado, el MC de 

Sisal/Epoxi es el material que más soporta a un choque de 4 km/h con una energía de 

deformación de 10.8370 x 10-4 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (5.785 x 10-4 kJ) y por último el 

Jute/Epoxi (4.9776 x 10-4 kJ). 
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 Según 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 realizó el modelamiento a dicha velocidad para los MC de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi respectivamente. 

* Caso N°01: 

✓ Parámetros de entrada 

- Volumen de bumper (parachoques): 

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 = 3 965 469.83 𝑚𝑚3 

- Masa del automóvil: 

𝑚 = 1 100 𝑘𝑔 

- Velocidad de impacto:  

𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 56 𝑘𝑚/ℎ 

✓ Módulo elástico Materiales 

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒 = 34 400 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑘𝑒𝑛𝑎𝑓 = 29 600 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑎𝑙 = 15 800 𝑀𝑃𝑎 

✓ Choque frontal 

* Para efecto de cálculo se realizó una suposición en los valores del coeficiente de 

restitución y el tiempo de impacto. 

- Coeficiente de restitución. 

𝑒 = 0.21 

- Tiempo de impacto 

𝑡 = 0.098 𝑠 

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

impacto, se halla la velocidad inicial de impacto: 

𝐶𝑖 = 𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 56 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 15.5556 𝑚/𝑠 

- Posteriormente se calculó la velocidad final de impacto 

𝐶𝑓 = −𝑒. 𝐶𝑖 

𝐶𝑓 = −(0.21). (15.5556 𝑚/𝑠) 

𝐶𝑓 = −3.2667 𝑚/𝑠 
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✓ Energía cinética 

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

𝐸𝑘1 =
𝑚. 𝐶𝑖

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 =
(1 100)(15.5556) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 = 133.0864 𝑘𝐽 

- Luego se calcula la energía cinética después del choque: 

𝐸𝑘2 =
𝑚. 𝐶𝑓

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 =
(1 100)(−3.2667) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 = 5.8691 𝑘𝐽 

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

𝑈 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2 [𝑘𝐽] → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 

𝑈 = 133.0864 − 5.8691 [𝑘𝐽] 

𝑈 = 127.2173 𝑘𝐽 

- Para así poder realizar el cálculo de la Energía Disipada por unidad de 

volumen. 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
𝑈

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
127.2173

(3 965 469.83)(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑈𝑒𝑠𝑝 = 32 081  
𝑘𝐽

𝑚3
 

✓ Teorema de cantidad de movimiento 

- Área de impacto frontal: 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 310 909.10𝑚𝑚2 

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

impacto: 

𝐹 = |
𝑚(𝐶𝑓 − 𝐶𝑖)

𝑡
| [𝑁] 

𝐹 = |
1 100[(−3.2667) − 15.5556]

0.098
| [𝑁] 

𝐹 = 211 270 𝑁 
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- Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque 

𝜎𝑥 =
𝐹

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 =
211 270  

310 909.10
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 = 0.6795 𝑀𝑃𝑎 

- Finalmente se realiza el cálculo de las energías de deformación y la energía 

transferida a elementos adyacentes al parachoques. 

• Para el material compuesto de Jute/Epoxi: 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.6795 

34 400
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 1.9754 𝑥 10−5 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.6795 2)(1 000)

34 4000
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.0067 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 081 − 0.0067 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 080.9933  
𝑘𝐽

𝑚3
 

• Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.6795 

29 600
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 2.2957 𝑥 10−5 
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➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.6795 2)(1 000)

29 600
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.0078 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 081 − 0.0078 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 080.9922  
𝑘𝐽

𝑚3
 

• Para el material compuesto de Sisal/Epoxi 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.6795 

15 800
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 4.3008 𝑥 10−5 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.6795 2)(1 000)

15 800
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.0146 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 081 − 0.0146 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 32 080.9854  
𝑘𝐽

𝑚3
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Gráfica 5. Comparación de las Energías de Deformación de los MC generadas en el impacto 

a 56 km/h (caso N°01) 

* los valores mostrados en la gráfica se encuentran en 10−4𝑘𝐽 

En la gráfica 5 de “Energía de Deformación”, se observa el límite elástico de cada material 

compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energía interna generada 

a la hora del impacto se trasladará a las demás partes del automóvil. Por otro lado, el MC de 

Sisal/Epoxi es el material que más soporta a un choque de 56 km/h (Caso N°01) con una energía 

de deformación de 146 x 10-4 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (78 x 10-4 kJ) y por último el 

Jute/Epoxi (67 x 10-4 kJ).  

 

*Caso N°02: En este caso se idealiza el coeficiente de restitución igualándolo a cero. 

✓ Parámetros de entrada 

- Volumen de bumper (parachoques): 

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 = 3 965 469.83 𝑚𝑚3 

- Masa del automóvil: 

𝑚 = 1 100 𝑘𝑔 

- Velocidad de impacto:  

𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 56 𝑘𝑚/ℎ 

✓ Módulo elástico Materiales 

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒 = 34 400 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑘𝑒𝑛𝑎𝑓 = 29 600 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑎𝑙 = 15 800 𝑀𝑃𝑎 
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✓ Choque frontal 

- Coeficiente de restitución: 

𝑒 = 0 

- Tiempo de impacto: 

𝑡 = 0.098 𝑠 

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

impacto, se halla la velocidad inicial de impacto: 

𝐶𝑖 = 𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 56 ∗
5

18
 [𝑚/𝑠] 

𝐶𝑖 = 15.5556 𝑚/𝑠 

- Posteriormente se calculó la velocidad final de impacto: 

𝐶𝑓 = −𝑒. 𝐶𝑖 

𝐶𝑓 = −(0). (15.5556 𝑚/𝑠) 

𝐶𝑓 = 0 𝑚/𝑠 

✓ Energía cinética 

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

𝐸𝑘1 =
𝑚. 𝐶𝑖

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 =
(1 100)(15.5556) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘1 = 133.0864 𝑘𝐽 

- Luego se calcula la energía cinética después del choque: 

𝐸𝑘2 =
𝑚. 𝐶𝑓

2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 =
(1 100)(0) 2

2000
 [𝑘𝐽] 

𝐸𝑘2 = 0 𝑘𝐽 

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

𝑈 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2 [𝑘𝐽] → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 

𝑈 = 133.0864 − 0 [𝑘𝐽] 

𝑈 = 133.0864 𝑘𝐽 
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- Para así poder realizar el cálculo de la Energía Disipada por unidad de 

volumen: 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
𝑈

𝑉𝑏𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑈𝑒𝑠𝑝 =
133.0864

(3 965 469.83)(10)−9
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑈𝑒𝑠𝑝 = 33 561  
𝑘𝐽

𝑚3
 

✓ Teorema de cantidad de movimiento 

- Área de impacto frontal: 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 310 909.10𝑚𝑚2 

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

impacto: 

𝐹 = |
𝑚(𝐶𝑓 − 𝐶𝑖)

𝑡
| [𝑁] 

𝐹 = |
1 100[(0) − 15.5556]

0.098
| [𝑁] 

𝐹 = 174 600 𝑁 

- Luego se halla el esfuerzo axial generado en el choque: 

𝜎𝑥 =
𝐹

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 =
174 600  

310 909.10
 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑥 = 0.5616 𝑀𝑃𝑎 

- Finalmente se realiza el cálculo de las energías de deformación y la energía 

transferida a elementos adyacentes al parachoques. 

• Para el material compuesto de Jute/Epoxi 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.5616 

34 400
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 1.6325 𝑥 10−5 

 

 

 



60 
 

 
 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.5616 2)(1 000)

34 4000
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.0046 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 561 − 0.0046 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 560.9954  
𝑘𝐽

𝑚3
 

• Para el material compuesto de Kenaf/Epoxi 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.5616 

29 600
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 1.8973 𝑥 10−5 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.5616 2)(1 000)

29 600
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.0053 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 561 − 0.0053 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 560.9947  
𝑘𝐽

𝑚3
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• Para el material compuesto de Sisal/Epoxi 

➢ Cálculo de la deformación unitaria: 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =
0.5616 

15 800
 

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 3.5544 𝑥 10−5 

➢ Energía de deformación: 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
𝜎𝑥

2. 1 000

𝐸𝑗𝑢𝑡𝑒
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1

2
.
(0.5616 2)(1 000)

15 800
 [

𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 0.01 
𝑘𝐽

𝑚3
 

➢ Energía transferida: 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑈𝑒𝑠𝑝 − 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜  [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 561 − 0.01 [
𝑘𝐽

𝑚3
] 

𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 33 560.99  
𝑘𝐽

𝑚3
 

 

 
Gráfica 6.Comparación de las Energías de Deformación de los MC generadas en el impacto 

a 56 km/h (caso N°02) 

* Los valores mostrados en la gráfica 6 se encuentran en 10−4𝑘𝐽 
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En la gráfica 6 de “Energía de Deformación”, se observa el límite elástico de cada material 

compuesto, ya que pasando los valores mostrados para cada material la energía interna generada 

a la hora del impacto se trasladará a las demás partes del automóvil. Por otro lado, el MC de 

Sisal/Epoxi es el material que más soporta a un choque de 56 km/h (Caso N°02) con una energía 

de deformación de 100 x 10-4 kJ, seguido del kenaf/Epoxi (56 x 10-4 kJ) y por último el 

Jute/Epoxi (46 x 10-4 kJ).  

4.4 Análisis de impacto 

Mediante las ecuaciones (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) y (14) del modelo 

micromecánica de chamis podemos obtener las propiedades mecánicas del material compuesto 

de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi las cuales se muestran en las tablas 8,11 y 14, y así 

poder realizar la simulación en el software SolidWorks 

Para esta tesis se empleó la simulación de un choque o impacto frontal del bumpers mediante 

el programa computacional SolidWorks para así obtener los esfuerzos, desplazamiento y 

deformación unitaria en cada material compuesto 

Posteriormente se muestra las propiedades mecánicas y simulación de cada MC. 

 

 
Ilustración 5. Parachoques Kia Rio (Sedan) 2021 

 Según la normativa GB17354-1998, se simuló una velocidad de 4 km/h. 

✓ Jute (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la siguiente tabla 8 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del material 

compuesto a simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al 

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

 
Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

se muestra en la Tabla 9, para ello, se utilizó el método de elementos finitos. 

Tabla 9.Criterios de Mallado para la simulación del MC de Jute/Epoxi a 4km/h 

 
Fuente. Software SolidWorks 

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

en la Tabla 10. 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 415.8 

Módulo elástico MPa 34 400 

Coeficiente de Poisson - 0.3512 

Densidad kg/m3 1 332 

Módulo cortante MPa 4 703 

Tensión a la rotura MPa  462 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:22 
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Tabla 10. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Jute/Epoxi a 

4 km/h 

 
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 deformación unitaria de 0.0006881, ante a un impacto frontal de 4 Km/h. 

 

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

 
Ilustración 7. Simulación de impacto – Esfuerzos (Jute/Epoxi) a 4 km/h 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 41.73 

Desplazamiento (mm) 0.613 

Deformación Unitaria 0.0006881 
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Ilustración 8. Simulación de impacto – Desplazamientos (Jute/Epoxi) a 4 km/h 

 

 

 
Ilustración 9. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Jute/Epoxi) a 4 km/h 

✓ Kenaf (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la tabla 11 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto a 

simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al Kenaf y como 

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

 
 

Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

se muestra en la Tabla 12, para ello, se utilizó el método de elementos finitos. 

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

 
Fuente. Software SolidWorks 

 

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

en la Tabla 13. 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 421.2 

Módulo elástico MPa 29 600 

Coeficiente de Poisson - 0.3608 

Densidad kg/m3 1 050 

Módulo cortante MPa 4 579 

Tensión a la rotura MPa  468 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:35 
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Tabla 13. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Kenaf/Epoxi 

a 4 km/h 

 
 

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 deformación unitaria de 0.0006777, ante a un impacto frontal de 4 Km/h 

 

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

 

 
Ilustración 11. Simulación de impacto – Esfuerzos (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 34.38 

Desplazamiento (mm) 0.6219 

Deformación Unitaria 0.0006777 
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Ilustración 12. Simulación de impacto – Desplazamientos (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h 

 

 
Ilustración 13. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Kenaf/Epoxi) a 4 km/h 

✓ Sisal (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la tabla 14 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto a 

simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al Sisal y como 

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

 
Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

se muestra en la Tabla 15, para ello, se utilizó el método de elementos finitos. 

Tabla 15. Criterios de Mallado para la simulación del MC de Sisal/Epoxi a 4 km/h 

 
Fuente. Software SolidWorks 

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

en la siguiente Tabla 16. 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 426.6 

Módulo elástico MPa 15 800 

Coeficiente de Poisson - 0.3644 

Densidad kg/m3 1 290 

Módulo cortante MPa 1 228 

Tensión a la rotura MPa  474 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:43 
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Tabla 16. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Sisal/Epoxi 

a 4 km/h 

 
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 deformación unitaria de 0.001016, ante a un impacto frontal de 4 Km/h 

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

 
Ilustración 15.Simuacion de impacto – Esfuerzos (Sisal/Epoxi) a 4 km/h 

 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 27.71 

Desplazamiento (mm) 0.942 

Deformación Unitaria 0.001016 
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Ilustración 16. Simulación de impacto – Desplazamientos (Sisal/Epoxi) a 4 km/h 

 

 
Ilustración 17. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Sisal/Epoxi) a 4 km/h 

 

 Según la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo, se simuló a una velocidad de 

56 km/h. 

✓ Jute (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la tabla 17 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto a 

simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al Jute y como 

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

 
Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

se muestra en la Tabla 18, para ello, se utilizó el método de elementos finitos. 

Tabla 18. Criterios de Mallado para la simulación del MC de Jute/Epoxi a 56 km/h 

 
Fuente. Software SolidWorks 

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

en la Tabla 19. 

 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 415.8 

Módulo elástico MPa 34 400 

Coeficiente de Poisson - 0.3512 

Densidad kg/m3 1 332 

Módulo cortante MPa 4 703 

Tensión a la rotura MPa  462 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:22 
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Tabla 19. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Jute/Epoxi a 

56 km/h 

 
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 deformación unitaria de 0.009924, ante a un impacto frontal de 56 Km/h. 

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

 
Ilustración 19. Simulación de impacto – Esfuerzos (Jute/Epoxi) a 56 km/h 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 708.7 

Desplazamiento (mm) 11.35 

Deformación Unitaria 0.009924 
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Ilustración 20. Simulación de impacto – Desplazamientos (Jute/Epoxi) a 56 km/h 

 

 
Ilustración 21. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Jute/Epoxi) a 56 km/h 

✓ Kenaf (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la tabla 20 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto a 

simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al Kenaf y como 

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

 
Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

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

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

 
Fuente. Software SolidWorks 

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

en la Tabla. 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 421.2 

Módulo elástico MPa 29 600 

Coeficiente de Poisson - 0.3608 

Densidad kg/m3 1 050 

Módulo cortante MPa 4 579 

Tensión a la rotura MPa  468 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:35 
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Tabla 22. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Kenaf/Epoxi 

a 56 km/h 

 
 

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 deformación unitaria de 0.01021, ante a un impacto frontal de 56 Km/h. 

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

 
Ilustración 23. Simulación de impacto – Esfuerzos (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 617.7 

Desplazamiento (mm) 10.99 

Deformación Unitaria 0.01021 
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Ilustración 24. Simulación de impacto – Desplazamientos (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h 

 

 
Ilustración 25. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Kenaf/Epoxi) a 56 km/h 

✓ Sisal (fibra) – Resina Epoxi (matriz) 

En la tabla 23 se mostrará las propiedades mecánicas obtenidas del Material Compuesto a 

simular, mediante pruebas de tracción, en donde se empleó como fibra natural al Sisal y como 

matriz a la Resina Epoxi. 
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Tabla 23. Propiedades Mecánicas del MC de Sisal/Epoxi 

 
Para el criterio de mallado, se empleó malla sólida basada en curvatura bien refinada como 

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

 

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

 
Fuente. Software SolidWorks 

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

en la siguiente Tabla 25. 

PROPIEDADES Unidades VALOR 

Límite elástico MPa 426.6 

Módulo elástico MPa 15 800 

Coeficiente de Poisson - 0.3644 

Densidad kg/m3 1 290 

Módulo cortante MPa 1 228 

Tensión a la rotura MPa  474 

 

PARAMETROS RESULTADOS 

Tipo De Malla Malla sólida 

Mallador Utilizado: 

Malla basada en 

curvatura de 

combinado 

Puntos Jacobianos Para 

Malla De Alta Calidad 
16 Puntos 

Tamaño Máximo De 

Elemento 
13.1388 mm 

Tamaño Mínimo Del 

Elemento 
6.3451 mm 

Calidad De Malla 

Elementos 

cuadráticos de alto 

orden 

Número total de nodos 275 707 

Número total de elementos 322 186 

Cociente máximo de 

aspecto 
10.975 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es < 3 
99.9 

% de elementos cuyo 

cociente de aspecto es > 10 
0.00295 

% de elementos 

distorsionados (Jacobiana) 
0 

Tiempo para completar la 

malla (hh;mm;ss): 
00:00:43 
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Tabla 25. Resultados de la simulación de impacto del parachoques con el MC de Sisal/Epoxi 

a 56 km/h 

 
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 deformación unitaria de 0.01349, ante a un impacto frontal de 56 Km/h. 

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

 
Ilustración 27. Simulación de impacto – Esfuerzos (Sisal/Epoxi) a 56 km/h 

RESULTADOS 

Tensión (MPa) 396 

Desplazamiento (mm) 13.11 

Deformación Unitaria 0.01349 
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Ilustración 28. Simulación de impacto – Desplazamientos (Sisal/Epoxi) a 56 km/h 

 

 
Ilustración 29. Simulación de impacto – Deformación Unitaria (Sisal/Epoxi) a 56 km/h 
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4.5 Comparación de los MC 

En las siguientes gráficas se mostrará los resultados de Tensión, Factor de Seguridad, 

Desplazamiento y Deformación Unitaria de los materiales compuestos de Jute/Epoxi, 

Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi. En donde se reflejará cual es el MC con mayor resistencia frente a 

un impacto. 

 

 Según la normativa GB17354-1998  

En la gráfica 7 de “TENSION” mostrada se puede observar que el Material Compuesto 

formado por la fibra de Jute/Epoxi tiene mayor tensión (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). 

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

Con la gráfica anterior de las tensiones obtenidas mediante la simulación de impacto, se 

calculó el factor de seguridad para cada MC, en donde se mostrará en la gráfica 8 cual material 

compuesto es el más seguro ante un choque de 4 km/h 

- Cálculo del Factor de Seguridad: 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

• Para el MC de Jute/Epoxi: 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝐽𝑢𝑡𝑒/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
415.8

41.73
 

𝐹. 𝑆 = 9.964 
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• Para el MC de Kenaf/Epoxi 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝐾𝑒𝑛𝑎𝑓/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
421.2

34.38
 

𝐹. 𝑆 = 12.251 

• Para el MC de Sisal/Epoxi 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑆𝑖𝑠𝑎𝑙/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
426.6

27.71
 

𝐹. 𝑆 = 15.395 

Con los valores calculados, se realizó la gráfica 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 más 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). 

 

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

Por otro lado, en la gráfica 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. 

Además, inverso a ello está 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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Gráfica 9. Comparación de los Desplazamientos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 4 

km/h 

Además, se muestra en la gráfica 10 de “DEFORMACION UNITARIA” que la fibra de 

Sisal/Epoxi tiene una mayor deformación 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. 

 
Gráfica 10. Comparación de las deformaciones unitarias de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y 

Sisal/Epoxi a 4 km/h 

Por último, se muestra en la tabla 26 los resultados en donde se encuentran los parámetros 

de Tensión, Desplazamiento y Deformación 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 simulación a 4 km/h. 

 
 Según la directiva 96/79/CE del Parlamento Europeo. 

En la gráfica 11 de “TENSION” mostrada se puede observar que el material compuesto 

formado por la fibra de Jute/Epoxi tiene una mayor tensión (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). 

 
Gráfica 11. Comparación de las Tensiones de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 56 

km/h 

Con la gráfica anterior de las tensiones obtenidas mediante la simulación de impacto, se 

calculó el Factor de Seguridad para cada MC, en donde se mostrará en la gráfica 12 cual 

material compuesto es el más seguro ante un choque de 56 km/h. 

- Cálculo del Factor de Seguridad: 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

• Para el MC de Jute/Epoxi: 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝐽𝑢𝑡𝑒/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
415.8

708.7
 

RESULTADOS 

PARAMETROS JUTE KENAF SISAL 

Tensión (MPa) 41.73 34.38 27.1 

Factor de Seguridad 9.964 12.251 15.395 

Desplazamiento 

(mm) 
0.613 0.6219 0.942 

Deformación 

Unitaria 
0.0006881 0.0006777 0.001016 
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𝐹. 𝑆 = 0.587 

• Para el MC de Kenaf/Epoxi 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝐾𝑒𝑛𝑎𝑓/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
421.2

617.7
 

𝐹. 𝑆 = 0.682 

• Para el MC de Sisal/Epoxi 

𝐹. 𝑆 =
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑆𝑖𝑠𝑎𝑙/𝐸𝑝𝑜𝑥𝑖)

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

𝐹. 𝑆 =
426.6

396
 

𝐹. 𝑆 = 1.077 

Con los valores calculados, se realizó la gráfica 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 más 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). 

 

Gráfica 12. Comparación del F.S de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 56 km/h 

Por otro lado, en la gráfica 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. 

Además, inverso a ello está 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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Gráfica 13. Comparación de los Desplazamientos de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y Sisal/Epoxi a 

56 km/h 

Además, se muestra en la gráfica 14 de “DEFORMACION UNITARIA” que la fibra de 

Sisal/Epoxi tiene una mayor deformación 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. 

 
Gráfica 14. Comparación de las deformaciones unitarias de Jute/Epoxi, Kenaf/Epoxi y 

Sisal/Epoxi a 56 km/h 

Por último, se muestra en la tabla 27 los resultados en donde se encuentran los parámetros 

de Tensión, Desplazamiento y Deformación 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 simulación a 56 km/h. 

 
 

4.6 Análisis de costos de fabricación: 

 

En las siguientes tablas 28, 29 y 30, se muestra los materiales y mano de obra que se empleará 

para la manufactura del parachoques con cada MC, en la cual se aprecia que el material 

compuesto de Jute/Epoxi es el más económico para su fabricación, seguido del MC de 

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

 

 Costos de fabricación del MC de Jute/Epoxi. 

 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

PARAMETROS JUTE KENAF SISAL 

Tensión (MPa) 708.7 617.7 396 

Factor de Seguridad 0.587 0.682 1.077 

Desplazamiento 

(mm) 
11.35 10.99 13.11 

Deformacion 

Unitaria 
0.009924 0.01021 0.013490 

 

DETALLE CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

SUB 

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 
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 Costos de fabricación del MC de Kenaf/Epoxi. 

 

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

 
 

 Costos de fabricación del MC de Sisal/Epoxi. 

Tabla 30. Manufactura del Parachoques con MC de Sisal/Epoxi 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

DETALLE CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

SUB 

TOTAL 

Resina Epoxi 4 kg S/16.00 S/64.00 

Fibra natural 

(Kenaf) 
20 kg S/2.26 S/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 

 

DETALLE CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

SUB 

TOTAL 

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 
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V Conclusiones 
 

• Se logro realizar un tamizaje de las fibras encontradas en el software 

CESedupack en donde se seleccionó las fibras con mayor resistencia al impacto y 

con menor precio para mezclarlo teóricamente con la resina epoxi y así obtener el 

material compuesto para el bumper. 

• Se realizó un diseño de parachoques con materiales compuestos los 

cuales se evaluaron mediante las matrices de necesidades, métricas y evaluación de 

procesos, en donde se obtuvo un resultado favorable que cubre las expectativas y 

satisface los requerimientos de los clientes, brindándoles seguridad, para la 

fabricación y compra del parachoques. 

• Se planteo dos escenarios con sus respectivas normativas para el 

modelamiento del impacto frontal la cual se analizó antes y después del choque, 

posterior a ello se empleó las ecuaciones de la Energía Cinética, el Teorema de 

Cantidad de Movimiento y la Energía Interna que se genera a la hora del impacto. 

En la aplicación 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 energía de deformación y límite de rotura antes 

de dispersar la energía interna a los demás componentes del automóvil (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 acumulación de energía 

interna y límite 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. 

• Se realizo el CAD del parachoques Kia Rio 2021 (Sedan) y se simuló 

mediante el análisis 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 8 y 12), desplazamientos (grafica 9 y 13) y deformaciones unitarias (gráfica 

10 y 14) de los MC. 

Además, aplicando la normativa GB17354-1998, se observó por medio de la 

gráfica 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), seguido 
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del MC de Kenaf/Epoxi con un F.S de 12.251 y por último 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 

observó por medios de la gráfica 12 de “Factor de Seguridad” que los tres 

Materiales Compuestos sufren un grave daño ante el impacto frontal de 56 km/h, 

pero siendo el MC de Sisal/Epoxi el que presenta una resistencia y seguridad mayor 

a 1 (F.S de 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 último el MC de 

Jute/Epoxi tiene un F.S de 0.587. 

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

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

 

• Se realizó un análisis de costo de fabricación 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. Además, 

se aprecia que la fabricación del parachoques con el MC de Jute/Epoxi es el más 

económico 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 último está el parachoques de 

Sisal/Epoxi siendo el más costoso, pero más resistente, teniendo un valor de 

producción de S/703.84 y una venta de S/830.53 (18% IGV). 
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VI Recomendaciones 
 

• 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 restitución). 

• Además, se recomienda que experimentalmente se debe encontrar los valores del 

coeficiente de restitución, propiedades transversales y longitudinales, ya que estos valores 

varían de acuerdo al tipo de ensayo que se le aplique. 

• Para mayor exactitud de los valores de las propiedades mecánicas de los materiales 

compuestos (fibras y matriz) se debe realizar distintos ensayos de impacto, ya que los valores 

tomados son de la biblioteca CESedupack. Además, se debe volver a realizar el cálculo del 

Modelo Micromecánica de Chamis, ya que los valores de las propiedades mecánicas cambiaran. 

• Se recomienda que al obtener los valores experimentales de impacto se debe volver a 

realizar el cálculo del modelamiento, ya que puede variar el valor del Coeficiente de 

Restitución, Tiempo de Impacto, Modulo Elástico y la Energía de Deformación.  

• Por último, se recomienda dimensionar el parachoques aumentándole su espesor y así 

verificar que su factor de seguridad aumente y así garantizar que será aún más resistente 
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VIII Anexos 
Anexos 1. Plano del Parachoques Kia Rio (Sedan) 2021 
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Anexos 2. Propiedades Mecánicas de la fibra de Jute 
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Fuente. Software CESedupack 
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Anexos 3. Propiedades Mecánicas de la fibra de Kenaf 
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Fuente. Software CESedupack 
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Anexos 4. Propiedades Mecánicas de la fibra de Sisal 
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Fuente. Software CESedupack 


