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RESUMEN

TITULO: DISENO, SIMULACION Y FABRICACION EN MANUFACTURA ADITIVA
DE UN MOSQUETON DE SEGURIDAD TIPO HMS REFORZADO CON FIBRA DE
CARBONO EMPLEANDO ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS®

AUTORES: FERNANDO ALFREDO ACUNA JAIMES™
LAURA MILENA HERNANDEZ SUAREZ

PALABRAS CLAVE: Mosquetén, Materiales compuestos, analisis estructural,

manufactura aditiva, impresion FMD.

DESCRIPCION:

El presente trabajo se realiza con el fin de investigar sobre el comportamiento del material compuesto
matriz de nylon y refuerzo con fibra de carbono, en un mosquetén de seguirdad tipo HMS, realizando
una comparacion con un mosqueton convencional que se encuentra en el mercado actualmente.
Para cumplir con el proposito de esta investigacion, se importo una geometria ya creada desde el
software CAD SOLIDWORKS, al programa ANSYS el cual permite hacer estudios ingenieriles por el
método de los elementos finitos, luego se agregaron propiedades del material encontradas en el
programa para un aluminio aleado y posteriormente se realiz6 un analisis estructural donde se
aplicaron ciertas condiciones de contorno que cumplirdn con las dimesiones de la geometria
propuesta, y a su vez equivalentes a la norma EN 12275:2013: “Equipo de alpinismo y escalada.
Mosquetones. Requisito de seguridad y método de ensayo”. Posteriormente con la misma geometria
se realiza un analisis similar capa por capa del material compuesto descrito en el presente proyecto,
con las mismas condiciones de contorno y se obtienen resultados. Para obtener las propiedades del
material se acudi6 al datasheep del software EIGER de Markforged. Esto fue posible realizarlo ya
que no solo se piensa en hacer un disefio y una simulacién, sino que a su vez se llevara acabo su
manufactura aditiva por el método de modelado por deposicion fundida o FMD. Para lograr
manufacturarlo se utilizé el software para la generacion del cédigo G Eiger, que trata de un slicer con
capacidades para manejo de materiales compuestos, en este se aplicaron unos parametros de
impresion. Luego se imprime la pieza en la impresora MARK TWO 3D. Finalmente se realiza un
ensayo de traccion y un analisis de la simulacion con el mosquetdén fabricado. Se obtienen
conclusiones y se hacen recomedaciones para investigaciones posteriores.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director. William Pinto H.
Coodirector. Octavio Andres Gonzales.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN, SIMULATION AND ADDITIVE MANUFACTURING OF A SAFTY
CARABINE TYPE HMS REINFORCE WITH CARBON FIBRE USING THE FINITE
ELEMENT METHOD’

AUTHORS: FERNANDO ALFREDO ACUNA JAIMES™
LAURA MILENA HERNANDEZ SUAREZ

KEY WORDS: safety carabiner, composite materials, structural analysis, additive

manufacture, FMD printing.

DESCRIPTION:

The purpose of the study is to compare a safety carabiner type HMS made from nylon matrix and
carbon-reinforced fiber to a standard carabiner currently on the market. In order to achieve this, we
use a geometry sequence from the software “SOLIDWORKS CAD” that is imported to the program
“ANSYS”. This program allows us to, among other things, use a method to study the finite elements
and add material properties identified in the software “EIGER”. Hereafter, a structural analysis is
made conditioned with certain boundaries that comply with the above-mentioned geometry sequence
and the “EN 12275:2014 standard: Mountaineering equipment. Carabiners. Safety requirements.
Test method”. Following the same sequence, another analysis is made layer by layer of the composite
material mentioned in the current project, with the same contour conditions and results.To obtain the
material properties we use the EIGER software database by Markforger. The aim is not merely to
create the design and simulation but also to participate in additive manufacturing with the FMD
method. The EIGER software generated a “G code” in order to reach the desired result. The G code
is about a slicer with capabilities skills of composite materials, here print criteria were applied.
Afterward, the printer MARK TWO 3D produces a solid product. Furthermore, a traction test and
simulation analysis is made with the carabiners. Lastly, conclusions and recommendations for future
resourcing are presented.

* Bachelor Tesis
** Physicomechanical Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Director. William Pinto H.
Co-Director. Octavio Andres Gonzales.
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INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El programa de Ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander
cuenta con un laboratorio de materiales y laboratorio de metalografia donde se
encuentra la impresora Mark Two de Markforged. En él se valoran caracteristicas
técnicas como lo son propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, con el objetivo de
comprobar validez a los planteamientos tedricos y ademas brindar un espacio para

el desarrollo de la investigacion en esta area.

Actualmente los materiales compuestos en manufactura aditiva estan generando un
gran impacto en las industrias, segun la IDC se espera que crezca una media de
19,1% para el afio 2022!. En Colombia existen pocos estudios de esta tecnologia,
con lo cual estariamos ignorando el reducir gastos, gases toxicos y aun mas

importante el mejoramiento de propiedades técnicas.

Los mosquetones de seguridad en material compuesto tienen ventaja sobre los
mosquetones tradicionales debido a sus propiedades mecéanicas, ademas, estos
requieren menos personal y equipos para su creacion. No utilizan soldadura y no
presenta corrosion. Para su aplicacion en deportes de alto desempefio como lo es
la escalada, al tener el EPI (equipo de proteccion individual) este incluye varios
mosquetones tradicionales los cuales sumados tienen un peso considerable, Por
las razones anteriormente descritas, es necesario desarrollar un disefio de

mosquetdn de seguridad que implique el dimensionamiento de un sistema tipo HMS

1 IDC. La fabricacion aditiva impulsa el mercado de impresion 3D. [En linea]. Madrid. p. 1. 2019.
Disponible en: https://impresiondigital.ituser.es/reportajes/2019/02/la-fabricacion-aditiva-impulsa-el-
mercado-de-impresion-3d

(*) IDC, de acuerdo con su traduccion al espafiol, quiere decir analistas a nivel global de Investigacion
para la transformacion digital de datos.
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reforzado con fibra de carbono y asi, mejorar las condiciones de operacion, en

aspectos de resistencia/peso y durabilidad.

1.2 JUSTIFICACION

Se ha extendido en la actualidad el uso de materiales compuestos mediante
manufactura aditiva, debido principalmente a la generacion de propiedades
especificas y su compleja geometria con respecto a la manufactura tradicional.
Ademas de la atractiva relacion de resistencia/peso con respecto a los elementos
metélicos convencionales, en el sector de la industria deportiva, el mosquetén de

seguridad hace que su demanda sea creciente cada afo.

Los materiales de fabricacion representaran mas de dos tercios del total del gasto
mundial, generando 5.300 y 4.200 millones de ddlares, respectivamente. Mientras
tanto, el gasto en servicios relacionados con manufactura aditiva rebajara su
crecimiento hasta los 3.800 millones, Estados Unidos tendra el mayor gasto total en
2019 (5.000 millones de dolares), seguido de Europa Occidental (3.600 millones de
délares) y China (2.000 millones de doélares).! Las regiones que registran el mayor
crecimiento del gasto en el quinquenio previsto son América Latina (25,3%) y China
(21,6%). Se preveé que cinco de las nueve regiones geogréficas registren tasas de
crecimiento anual compuesto superiores al 20% durante el periodo de prevision.?
En Colombia hace 7 afios empresas del sector de produccion de materiales
compuestos vienen introduciendo este nuevo método de manufactura aditiva. Como
la manufactura aditiva es considerada una tecnologia reciente, productores como
Fabrilad e IVSS (ingenieria vertical en seguridad y salud), interesados por obtener
estudios de la creacién de sus elementos, lo que enfoca este proyecto en el redisefio

y optimizacion del Mosqueton de seguridad el cual contiene estudios de materiales

1ibid. p. 1
2 bid. p. 1
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compuesto, esfuerzos, deformaciones, temperaturas y rango de vida util, todo esto
se hara por el método de elementos finitos. Es dificil encontrar soluciones por
métodos analiticos de este objeto, debido a que se trata de un elemento cubierto de
varias capas de un material compuesto generando una alta complejidad del

problema.

El resultado del redisefio y optimizacion del mosqueton de seguridad, podra ser
usado como apoyo para difundir el uso de materiales compuestos con manufactura
aditiva a otros sectores de la industria como la quimica, civil y deportiva, donde sera

de gran impacto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Disefiar un mosqueton de seguridad tipo HMS para
manufactura aditiva, reforzado con fibra de carbono, mediante el método de
elementos finitos, evaluando las propiedades mecéanicas del material, y la reduccion
en el peso.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar el predisefio de un mosquetén de seguridad tipo HSM mediante

técnicas numeéricas con el fin de optimizar la forma y la resistencia.

o Determinar la orientacion y fracciéon volumétrica de las fibras, escogiendo la

configuracion de las capas que mejore las propiedades mecanicas del material.
o Fabricar el mosquetén mediante manufactura aditiva, empleando una matriz
termoplastica de Nylon y con refuerzo de fibra de carbono en la impresora de

FDM MarkTwo.

« Determinar experimentalmente la resistencia del mosquetdn, mediante ensayos

de traccién para evaluar la exactitud del modelo numérico.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Para el presente proyecto se desea desarrollar el disefio y fabricacion de un
mosqueton de seguridad tipo HMS usado para deportes de escalada y de alto
impacto. Desde que el ser humano comenzd a trepar por lo arboles y subir
montafias para conseguir alimento, se practica la escalada; asi las primeras
referencias de escalada como disciplina datan en Europa en el afio 1911%, donde
se distingue la escalda libre y artificial.

En los afios 60 del siglo XIX, aparecio el arnés de escalada que significé un gran
paso referente a la seguridad y con este aparece un pequefio objeto metalico
llamado mosquetén?. Este objeto consistia en un anillo metélico en formato
longitudinal, con forma de pera ovalada, simétrico, el cual se abre mediante un

gatillo. Otto Herzog describe este objeto con el término de “carabiner”.

1 BAENA, Antonio. Revista técnica del deporte de competicion. La Escalada como Deporte de
Aventura. [En linea].Granada (Espafia).2007.[ Consultado 16 de julio 2020]. ISSN 1. DOI:
https://lwww.sportraining.es/?s=LA+ESCALADA+COMO+DEPORTE+DE+AVENTURA

2BRIGHT, Casandra Marie. [en linea]. Tesis universitaria. University of Arkansas,Fayetteville. 2014.
[Consultado 16 julio 2020]. Disponible en
https://scholarworks.uark.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://scholar.google.es/&httpsredir=1&a
rticle=1040&context=meeguht
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Figura 1. “Carabiner” primer mosquetén por Otto Herzog.

Fuente: El rincon de la pipa, [en linea],2012

En la figura 1 se muestra el primer mosqueton creado por Otto Herzog el cual

describe la forma de pera mencionada.

La evolucién del equipo de escalda denota la mejora del mosqueton de seguridad a

través del tiempo.

En 1941 se fabrican en su mayoria mosquetones en acero?, pero en la segunda
guerra mundial escasea el material por lo que Bill house, un escalador de EE. UU,
colabora para la produccion de los primeros mosquetones en aleacion de aluminio
(conocida como aleacién S -T 24); los cuales resultaron ser tres veces mas ligeros
que los de acero y con una resistencia similar (en hierro mas de 300 gr, en aluminio

150 gr promedio).

En 1958 Pierre Allain, escalador francés; desarrollo el modelo en Zicral (también
llamada aleacion de aluminio 7075-T6), con una composicion de cerca del 88%
aluminio, 6% zinc, 2,5% magnesio, 2% cobre, algo de cromo, silicio, hierro,
manganeso Y titanio. Esta aleacidon se considera como una de las mas resistentes

a la traccion.

L ANDINAUTAS. [Sitio web]. Argentina: Historia, evolucion y fabricacion del mosqueton de escalada.
[Consulta: 16 de julio 2020]. Disponible en:
http://www.andinautas.com.ar/NotasTecnicas/Mosquetones.htm
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El primer mosquetén de cierre automatico se denota en el afio de 1975%, asi mismo
se empiezan a observar innovaciones en la forma de estas piezas. Jean P. Frechin

(Austria) desarrolla el primer mosqueton con cierre curvo en el afio 1984.

Después de 8 afos de estudios, Sr. Griffin junto con el Laboratorio Nacional de
Ingenieria de Glasgow presenta la primera norma para mosquetones?. Estos
estudios determinaron una serie de factores que se deben tener en cuenta a la hora
de fabricarlos. Dentro de estos factores se encuentra la resistencia tanto para cierre
abierto como para cierre cerrado (11 KN Y 22 KN) respectivamente. Este requisito
se plantea por la UIAA (International Climbing and Mountaineering Federation —
1932), la cual garantiza la seguridad de los escaladores. Estos valores de
resistencia fueron modificados en 1979 con la intencion de hacerlos mas ligeros y
pasando de 11 KN a 9 KN3,

En 1987 la comisién técnica de seguridad de la UIAA concede los requisitos de
seguridad y métodos de ensayo para nuevos tipos de mosquetones. Consiste en
marcar los mosquetones de seguridad en dos tipos: N (mosqueton de resistencia
normal) y L (mosqueton de resistencia media). N para los que cumplieran los

requisitos acordados en 1979 y L para los que presenten requisitos diferentes®.

1 CULTURA DE MONTANIA. [Sitio web]. Argentina: Evolucién del equipamiento de escalda a través
de la historia. [Consulta: 16 de julio 2020]. Disponible en:
http://www.culturademontania.org.ar/Historia/HIS _historia-escaladahielo.htm.

2 ASAC FORMACION. [Sitio web]. Madrid: Historia de las normas en el mercado en los mosquetones
de escalda. [Consulta: 17 de marzo 2020]. Disponible en: http://asacformacion.com/?p=1182

8 Ibid.

4 1bid.
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Figura 2. Tipos de mosqueton y requisitos de seguridad segun UIAA

(International Climbing and Mountaineering Federation — 1932).
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Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2013

En la actualidad se han presentado accidentes debido al desconocimiento de la
norma y el marcado de los mosquetones ya que existe un nimero significativo de
materiales con propiedades mecénicas diferentes con los cuales se pueden fabricar
estos objetos. Es cierto que tener en cuenta la norma y la ficha técnica de los
mosquetones de seguridad es muy importante, ya que evita de manera considerable

la presencia de algun tipo de accidente.

2.2 TIPOS DE MOSQUETONES

Para los tipos de mosquetones se menciona en la normativa internacional que
establece la UIAA (International Climbing and Mountaineering Federation — 1932)
gue rigen su clasificacion; EN 12275 del afio 2013: Equipo de alpinismo y escalada.

Mosquetones. Requisito de seguridad y método de ensayo.!

1 ASAC FORMACION. [Sitio web]. Madrid: Tipos de mosquetones en escalda: segun la normativa
actual. [Consulta: 17 de marzo 2020]. Disponible en: http://asacformacion.com/?p=342
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2.2.1 Norma EN 12275 del afio 2013. EN 12275 del afio 2013: Equipo de alpinismo

y escalada. Mosquetones. Requisito de seguridad y método de ensayo

Esta norma es la reguladora sobre los equipos de escalada y alpinismo,
mosquetones, requisitos de seguridad y métodos de ensayo, sustituye a la norma
de 1998.

Segun esta norma los mosquetones se dividen en siete tipos diferentes, los cuales

estan etiquetados con una letra diferente.

Tipos de mosquetones segun la norma EN 12275:2013

Mosqueton tipo B

Mosquetén Tipo H
Mosquetdn Tipo K
Mosquetén Tipo T
Mosquetén Tipo X
Mosquetén Tipo Q
Mosquetén Tipo A

2.2.1.1 Mosqueton tipo B. Se encuentran dos tipos de subfamilias: una compuesta
por mosquetones con cierre de seguridad y una secundaria compuesta por
mosquetones que no poseen ese elemento de seguridad.

a. Mosqueton Tipo B con cierre de seguridad

Su forma regularmente es asimétrica, fabricados en materialidad de aluminio ligero

0 acero y son de alta carga, poseen seguro de rosca y muchos de ellos cuentan con

sistema Keylock.
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La forma de D transfiere la mayor carga al eje principal del mosqueton, que es el
gue cuenta con mayor resistencia, por otra parte, su forma asimétrica es ideal para
sistemas de retencion. Los diferentes sistemas de seguridad como roscas,
autométicos simples, automaticos con Bayoneta, Keylock los hacen adecuados

para ambitos de trabajo profesional.

Figura 3. Mosquetdn tipo B con cierre de seguridad.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

b. Mosquetdn Tipo B sin cierre de seguridad

Se usan en el caso de que su apertura no ponga en riesgo al usuario y el tiempo de
uso sea relativamente corto; dentro de los mosquetones sin cierre de seguridad se
encuentra los que poseen cinta exprés, son comodos y faciles de usar, su disefio
busca minimizar el tiempo de fijacién optimizando el tiempo de manipulacién. Los
valores de resistencia en su eje mayor deben de ser entorno a los 10 kN con el

cierre abierto (resistencia superior a la norma).
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Figura 4. Mosqueton tipo B sin cierre de seguridad.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

2.2.1.2 Mosquetén Tipo H (HMS). Este mosquetdn cuenta con cierre automatico,
usualmente su forma es en pera, es un mosqueton destinado en primera instancia

a uso con nudo dinamico.

La norma le exige los mismos valores de resistencia que al mosqueton tipo B, se
debe delimitar su uso a situaciones en las que pueda sufrir un factor de caida
importante y se presente un efecto polea con elementos de la cadena de seguridad,
ya que su forma puede tener cierta tendencia a situar la carga alejada del eje
principal del mosquetén, asi como en su eje menor o eje transversal y por lo tanto

disminuir la resistencia del mosqueton.
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Figura 5. Mosqueton tipo HMS.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

Figura 6. Mosqueton tipo H, recomendaciones genéricas en la utilizacion.

® Curro Martinez

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

2.2.1.3 Mosquetdn tipo K para via ferrata (Klettersteig). Este mosquetdén esta
destinado a enganchar a un escalador con un sistema de anclaje de via ferrata. En
la norma se exige que su apertura de cierre sea mayor al resto de mosquetones
(21mm), también la resistencia de su eje principal es mayor (25 kN), es
recomendable utilizarlos siempre con un dispositivo de seguro automatico, ya que
posibilita una ascension mas rapida y brinda mayor seguridad por las vias ferrata

en las que se de uso.
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Figura 7. Mosqueton tipo K.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

2.2.1.4 Mosquetdn tipo T direccional o de terminacion. Mosquetén con cierre
automéatico o combinacién de uno o mas mosquetones junto con cintas exprés o
eslingas, esté disefiado para asegurar una carga en alguna direccién determinada.
Este tipo de mosquetones delimita la posibilidad accidental de que la carga quede

posicionada en el eje transversal, delimitando asi su resistencia.

Figura 8. Mosquetén tipo T, disefiado para mantener la carga en una direccion

determinada.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014
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2.2.1.5 Mosquetdén tipo X oval o simétrico. Los mosquetones de cierre
automatico, brindan limitaciones de resistencia. La norma define estos
mosquetones para uso con precaucion ya que no estan disefiados para dar una
proteccion total en caso de caida, su forma oval permite un uso util como en poleas

de placas laterales fijas.

Figura 9. Mosquetédn oval o simétrico.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

2.2.1.6 Mosquetén tipo Q con cierre de rosca Quick link. Mosquetén que se
cierra mediante sistema tipo rosca, el cual es el elemento que soporta la carga
cuando se cierra totalmente, la norma exige cuatro giros completos de cierre, estas
caracteristicas los hacen mucho mas resistentes, ligeros y econémicos que los

mosquetones de cierre automatico.

30



Figura 10. Mosquetdn Quick link, cierre de rosca para conexiones rapidas de

seguridad adicional.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014

2.2.1.7 Mosquetdon tipo A para anclaje especifico. Mosqueton de cierre
automatico disefiado exclusivamente para ser conectado a un tipo de anclaje

especifico, solo el fabricante Konkg tiene en el mercado dos mosquetones para su

uso deportivo.

Figura 11. Mosquetdn para anclaje especifico. Modelo Frog inventado en 1998

por la empresa fabricante Konkg.

Fuente: Asac Formacion, (en linea). 2014
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2.3 MATERIALES

2.3.1 Materiales compuestos. Para aplicaciones en ingeniera que surgen de la
necesidad de obtener nuevos materiales, los cuales reciben el nombre de materiales
compuestos, que combinan las propiedades de materiales ceramicos, plasticos y
metales entre otros. Estos elementos se pueden clasificar en dos principales, la
matriz y el refuerzo. De forma habitual se habla de ellos en la industria debido a que
mejora las propiedades mecéanicas del material, las cuales son diferentes sus
componentes por separado. La necesidad de crear estos materiales compuestos
surge de mejorar principalmente la ligereza del material, la resistencia y coste entre

otras propiedades.

Los materiales compuestos pueden clasificarse segun el refuerzo que presente el

compuesto de la siguiente manera®:

Figura 12. Clasificacion de materiales compuestos segun el refuerzo.
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Fuente: BORRACHERO, Bernardo A. Caracterizacion de materiales compuestos de
fibras de carbono y naturales aplicados para la fabricacion de componentes de
automocion. Valencia, Espafa. Universidad Politécnica de Valencia. Campus de

Alcoi. Departamento de Ingenieria, 2016. p. 7

1 BORRACHERO, Bernardo A. Caracterizacion de materiales compuestos de fibras de carbono y
naturales aplicados para la fabricacion de componentes de automocion. Valencia, Espafia.
Universidad Politécnica de Valencia. Campus de Alcoi. Departamento de Ingenieria, 2016. p. 7
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Se observa en la figura 12 que se clasifican en tres tipos de refuerzos, reforzado
con particulas, reforzado con fibras y estructural; Hacemos énfasis en los materiales
compuestos reforzados con fibras para el presente proyecto. Las propiedades de
este tipo de materiales dependen de la direccién en que se miden.

En los materiales compuestos se pueden identificar dos fases principales, el
refuerzo es una fase discontinua y la matriz que se presenta como una fase continta

siendo asi la menos rigida.

2.3.1.1 La matriz. La matriz es la fase continua del material compuesto, asi mismo
la menos rigida. Este componente brinda al material compuesto estabilidad,
transfiriendo cargas al refuerzo; actia como adherente y mantiene fijas las fibras
del refuerzo®. Protege el refuerzo evitando que éste se desgaste, el cual esta
expuesto al ambiente exterior y con ello evita la propagacion de las grietas. Existen

diferentes tipos de matriz:

a. Matriz polimérica

Este tipo de matriz se caracteriza por su baja densidad, alta tenacidad, alta
resistencia a la corrosion, baja resistencia mecénica, bajo costo y es sencilla de
conformar. Las condiciones ambientales influyen a la hora de trabajar con este tipo
de matriz sobre los polimeros, esto se debe a la humedad y temperatura entre otras.

Las matrices poliméricas se dividen en dos tipos:

1 INGENIERIA MECANICA. [Sitio web]. Arahal, Espafia: Estudio de los Materiales Compuestos.
[Consulta: 17 de marzo 2020]. Disponible en:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn114.html
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b. Matriz polimérica termoplastica

Estas matrices estan formadas por moléculas unidas débilmente, lo cual las hace
mas blandas y deformable debido al calor, se endurece al enfriar siendo asi un
proceso reversible. Un ejemplo de este tipo de matriz es el polipropileno y el

polietileno.

c. Matriz polimérica termoestable

Este tipo de matriz se caracteriza por estar formada por cadenas reticuladas que
hace que la matriz sea permanente y asi mismo que la conformacién sea
irreversible. Se necesita de un proceso de curado para alcanzar su estructura

reticulada. Algunos ejemplos serian el poliéster y la resina epoxi.

d. Matriz cerdmica

La matriz ceramica ofrece una alta resistencia mecénica a alta temperaturas, pero
su tenacidad es baja al igual que sus conductividades térmicas y eléctricas. Son
resistentes a la compresion y no a la traccion, por lo que el refuerzo en este tipo de
matrices suele ser con fibras de alta resistencia a la traccion y alto modulo de
elasticidad para asi, transferir una buena cantidad de carga al refuerzo. Alumina y

carburo de silicio son algunos ejemplos para este tipo de matriz.

e. Matriz metélica

Este tipo de matriz se caracteriza por ofrecer mayor resistencia al material
compuesto, buena rigidez y tenacidad a la fractura. La matriz metalica presenta una
anisotropia poco visible y tiene un buen comportamiento a altas temperaturas. Se
caracterizan por su alta densidad obstaculizando el procesado y mecanizado.

Aleaciones de aluminio, de titanio y cobre son los tipos de matriz metalicas.
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2.3.1.2 El refuerzo. El refuerzo en los materiales compuestos juega el papel de
absorber tensiones e incrementa la rigidez y la resistencia del compuesto!. Este se

divide en dos tipos de elementos:

a. Refuerzos discontinuos

Los refuerzos discontinuos se presentan en forma de particula y de plaqueta. Estos
refuerzos se caracterizan por presentarse en fibras cortas los cuales tienen una
longitud mayor que su seccién transversal, esto influye en las propiedades del
material. Este tipo de refuerzo se utiliza en aplicaciones donde halla poca

responsabilidad estructural.

Figura 13. Tipos de materiales compuestos segun el refuerzo.
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Fuente: Ingenieria mecénica, [En linea], 2020.

En la figura 13 se observa el compuesto en particulas (a), el cual describe un
comportamiento de particulas con configuracion desordenada. El compuesto fibroso
(b), tiene una configuracion ordenada en filas. EI compuesto laminado (c), tiene una

configuracién en hileras debido a su forma.

1 INGENIERIA MECANICA. [Sitio web]. Arahal, Espafa: Estudio de los Materiales Compuestos.
[Consulta: 17 de marzo 2020]. Disponible en:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn114.htmi
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b. Refuerzos continuos

Este tipo de refuerzos se caracteriza por presentarse en fibras largas, que son hilos
en los que la relacion longitud entre didmetro debe ser mayor a 100 (L/D) > 100)2.
El hecho que se presente en fibras largas hace que no interfiera mucho su
presentacion en las propiedades del material. Este tipo de refuerzo puede

presentarse de distintas maneras:

Figura 14. Refuerzos de tipo continto para materiales compuestos.
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Fuente: Fuente: Ingenieria mecanica, [En linea], 2020.

En la figura 14 podemos observar el refuerzo continuo en fibras largas(a), el cual
tiene una configuracion organizada y en hileras. El refuerzo contintio laminado (b),
el cual se compone de un numero finito de laminas con diferentes orientaciones. El
refuerzo continuo tejido (c), el cual es rigido y resistencia a la flexiébn con alta

capacidad de aislamiento, presenta una configuracién ordenada y entrelazada.

2.3.2 Nylon. Hoy en dia la innovacion en manufactura aditiva debido a los

materiales compuestos ha creado la necesidad de buscar materiales que ofrezcan

1 INGENIERIA MECANICA. [Sitio web]. Arahal, Espafia: Estudio de los Materiales Compuestos.
[Consulta: 17 de marzo 2020]. Disponible en:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn114.htmi
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buenas propiedades y que su campo de aplicacion sea mas amplio. Es asi como el
nylon aparece en la historia para ser utilizado en materiales compuestos. El nylon
es un material termoplastico con excelentes propiedades como dureza, resistencia
a la abrasion, baja densidad y friccion'. Cuando se emplean matrices de nylon en
un material compuesto se tiene en cuenta que cuenta con una baja rigidez y
resistencia, por lo cual se utilizan refuerzos tales como fibra de vidrio o de carbono

para poder mejorar estas debilidades.

2.3.3 Fibrade carbono. En la industria la fibra de carbono llama la atencioén debido
a su ligereza en comparacion al acero, sosteniendo la misma resistencia 2. La fibra
de carbono consiste en laminas de atomos de carbono arreglados en una

configuraciéon hexagonal®.

La fibra de carbono es fabricado a partir de un polimero llamado poliacrilonitrilo
(PAN), el cual cuenta con una alta resistencia mecanica y mas flexible que otras
aleaciones en acero. Es empleado en situaciones donde se somete a altas cargas
ciclicas y presenta propiedades muy elevadas. Una de las propiedades mas
importante que permite comparar la fibra de carbono con otros materiales, es el
modulo elastico, el cual debe ser mas rigido que la matriz, esto se debe a que la
matriz transmite esfuerzos a las fibras de refuerzo proporcionando tenacidad y

ductilidad al compuesto, soportando asi mayor fuerza y tension?.

1 GUERRERO, Diego Tobias. Calculo de la Estructura del Monocasco en Fibra de Carbono Prepreg
de Vehiculo Shell Eco — Maratén, Master Universitario en Disefio y Fabricacion integrada Asistidos
por Computador. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia. 2019. p. 9-10

2 ORTEGA, Pedro Santiago. Andlisis de Autopartes de Fibra de Carbono de Geometria Simple
Mediante Software. Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenieria Mecéanica
Automotriz. 2018. P. 10-12

8 STUPENENGO, Franco. Materiales y Materias Primas. Barcelona: Republica Argentina, 2011. p.10.
ISBN 987-55-0125-1

4 BORRACHERO, Bernardo A. Op. Cit.

37



2.4 MANUFACTURA ADITIVA

La manifactura aditiva es el término general para todas las tecnologias que se basan
en una representacion geométrica que crea objetos fisicos por la adicion de capa

por capa de material®.

Esta tecnologia surgié desde la primera impresora 3D en 1984 por la empresa 3D
Systems Corporation en estados wunidos, su uso se ha propagado
considerablemente en distintas aplicaciones como la medicina, ingenieria,
arquitectura, escultura, juguetes, entretenimiento entre otras disciplinas. Se
establecié la normativa de estandar internacional ISO/ASTM 52900-2015, la cual

conceptualiza la manufactura aditiva®.

La impresora tarda un tiempo estipulado dependiendo de la complejidad del dibujo,

se fabrica en cualquier tipo de software CAD-

La manufactura aditiva representa un camino en cuanto a eficiencia energética,
costos de producciéon y ahorro de tiempo al producir objetos debido a las siguientes
razones:

v' Se fabrica directamente evitando multiples pasos de fabricacién de moldes,
yesos, y/o formando herramientas para conseguir el mismo producto final, se
reducen tiempos y costos de produccion

v' Al fabricar objetos en una sola pieza, incluyendo aquellos de estructuras
complejas y con resolucion de detalle de 0.1mm, se reduce el nimero de partes
para producir un objeto. Una ventaja clave para algunos sectores industriales

ofreciendo una reduccion significativa de costos

ICHRISTOPH, Rainer. MUNOZ, Romero. HERNANDEZ, Angel. Manufactura Aditiva. Revista
Realidad y Reflexion.2016, p. 2. ISSN 1992-6510.

2 VELASQUEZ COSTA, José Antonio. Procesos de Manufactura con Tecnologia 3D. Revista de
Investigacion Publicitaria CTSCAFE. [en linea]. 2019. [Consultado 19 de julio 2020]. ISSN 2521 -
8093. DOI: http://ojs.ctscafe.pe/ojs-3.1.0-1/index.php/ctscafe/article/view/167
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v" Se usa solo el volumen de material que conforma el objeto, a diferencia de las
técnicas de produccion mecanizado. Se evita el sobre costo y material de
desperdicio, energia empleada y por lo tanto el impacto ecolégico de su

produccion.

La manufactura aditiva, en la industria, es la responsable de producir objetos con
un gran grado de complejidad, menor tiempo y energia empleados, ademas ofrece
un mayor valor agregado cuando se desea la personalizacién de un objeto y donde

extensos inventarios no son practicos.

Tipos de procesos de Manufactura Aditiva segun la norma ISO/ASTM 529000-
2015,

2.4.1 Blinder Jetting (Inyeccién de aglutinante). La inyeccion de aglutinante
consiste en el proceso por el cual un agente liquido de pegado es depositado
selectivamente para unir materiales en polvo. El aglutinante debe de tener
viscosidad, tension superficial, densidad de tinta y propiedades adecuadas para

evitar el taponado de las boquillas de la impresora 3D.

Cada capa se imprime de una forma similar a como lo hacen las impresoras de
papel tradicionales de chorro de tinta, en las que la tinta se aplica en la parte superior
hasta finalizar el proceso. La tecnologia de inyeccion de aglutinante trabaja de una
forma muy similar, pero usando resinas plasticas y una capa de polvo, en lugar de
una hoja de papel. Este proceso se va repitiendo capa tras capa hasta imprimir
completamente el objeto.

1 VELASQUEZ COSTA, José Antonio. Procesos de Manufactura con Tecnologia 3D. Revista de
Investigacion Publicitaria CTSCAFE. [en linea]. 2019. [Consultado 19 de julio 2020]. ISSN 2521 -
8093. DOI: http://ojs.ctscafe.pe/ojs-3.1.0-1/index.php/ctscafe/article/view/167
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Figura 15. Inyeccion por solidificacion de polvo.

N - L

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 201

2.4.2 Directed energy deposition (Deposicion de energia directa). Proceso de
manufactura aditiva en el cual una fuente enfocada de energia térmica (laser, rayo
de electrones o0 arco de plasma) se usa para fusionar materiales derritiéndolo

mientras esta siendo depositado.

Este proceso combina alambre metélico o polvo con una fuente de energia para
dejarlos sobre una bandeja de construccion o directamente sobre alguna pieza
metalica, es un proceso similar a la soldadura, debido a esto se usa comunmente

para reparar y mantener las piezas existentes.

Figura 16. Maquina de impresién por deposicion de energia directa.

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019
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2.4.3 Material extrusion (Extrusién de material). Es el método mas comun usado
hoy en dia debido a la adopcion generalizada en impresoras 3D de escritorio. El
principio basico detras de la extrusion de material es la deposicion de un material a
través de una boquilla en ubicaciones discretas en un volumen de construccion.
Para que este proceso sea exitoso la maquina requiere tres ejes de movimiento, un
material que puede fluir a través de una boquilla y controlar el flujo de material. Le
extrusion de material tipicamente requiere cuatro actuadores para una configuracion

de extrusora Unica para lograr tres ejes de movimiento mas un eje de extrusion.

Figura 17. Impresora 3D por extrusion de material.

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019

2.4.4 Material Jetting (Inyeccion de material). Proceso de manufactura aditiva el
cual construye los elementos 3D mediante material por gotas y son depositadas
selectivamente. Este proceso de manufactura utiliza mdultiples cabezales para
aumentar la construccion y para imprimir diferentes materiales, un material se utiliza
para crear estructuras de soporte, mientras que un segundo se utiliza para construir

el modelo.
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Figura 18. Impresora 3D de inyeccidén de material.

e

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019

2.4.5 Powder bed fusién (Fusién por leche de polvo). Proceso en el cual una

energia termal selectiva fusiona regiones de una cama de polvo.

Las propiedades de las piezas fabricadas mediante la fabricacion de aditivos de
fusion en polvo dependen de la estrategia del proceso, asi como las caracteristicas
del lecho en polvo. Este proceso permite la fabricacién de estructuras complejas

cercanas a la forma de red en un solo paso de produccion.

Figura 19. Impresora 3D de fusién por lecho de polvo.

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019
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2.4.6 Sheet Lamination (Laminacion de hojas). Proceso de manufactura aditiva
en el cual laminas de un material son pegadas para formar un todo. Las capas de
papel revestido con adhesivo, plastico o laminado metalicos se pegan

sucesivamente y se cortan para darles forma con un cuchillo o cortador laser.

Figura 20. Pieza realizada en impresora 3D de laminaciéon de hojas.

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019

2.4.7 VAT photopolymerization (Beta de foto polimerizacién). Proceso de
manufactura en el cual un liquido foto polimero dentro de una batea (VAT) se cura
selectivamente mediante un proceso de fotopolimerizacion, una luz activadora (luz
de laser UV)

El modelo se construye capa por capa, se utiliza una luz ultravioleta (UV) para curar
o ir endureciendo la resina en el momento necesario, mientras una plataforma
mueve el objeto que se esta haciendo hacia abajo después de que se haya curado

cada nueva capa.
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Figura 21. Impresora 3D de foto polimerizacion.

Fuente: Ctscafe.pe, [En linea], 2019

2.5 IMPRESORA FDM MARKTWO 3D

La impresora 3D MarkTwo, es una impresora dedicada al uso industrial, fabrica
piezas que combinan fuerza y resistencia. Desarrollada por el fabricante
Markforged, la impresora 3D tiene dos extrusores para combinar materiales de
impresion: uno a base de plastico (Nylon u Onix) y un material compuesto de
refuerzo que incluye: filamento de fibra de carbono, filamento de fibra de vidrio,

fibras de filamento de vidrio HSHT y filamento Kevlar?.

La impresora 3D Markforged se basa en un proceso de extrusion de filamentos y
puede imprimir piezas comun tamafio maximo de 320x132x154 mm con un espesor

de capa minimo de 100 micras y una velocidad maxima de 280 mm/ s2.

1 MARKFORGED. [Sitio web]. Boston: La Impresora 3D MarkTwo Desktop. [Consulta: 17 de marzo
2020]. Disponible en: https://markforged.com/mark-two/
2 Ibid.
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Figura 22. Impresora MarkTwo.

BMarktorged

Fuente: 3D Native, [En linea] 2020.

2.6 ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuo, es una forma para simular condiciones de carga y restricciones en un
disefio determinado!, para corroborar si este disefio cumple o no con las

condiciones propuestas.

El MEF utiliza ciertos términos, que son indispensable conocerlos a la hora de

introducirnos en este campo, los cuales son: nodo, condicién de contorno, grado de

libertad, dominio, elemento e incognita.

¢ DOMINIO: Espacio geométrico del contorno al cual se va a estudiar. Puede ser
cualquier figura geométrica un volumen, area o linea.

e CONDICION DE CONTORNO: Limitantes de comportamiento en el contorno o
sistema, que se rigen como constantes en el analisis.

e ELEMENTO: Esto se rige debido al tipo de dominio, si es un dominio lineal se
crearia un elemento unidimensional o si este se trata de un area y volumen el

elemento seria bidimensional, tridimensional respectivamente.

1 VALERO, Eduardo. Aportaciones al Estudio de las Maquinas Eléctricas del Flujo Axial Mediante la
Aplicacion del Método de elementos Finitos, Tesis Doctoral. Espafia: Universidad politécnica de
Catalufia. Departamento de Ingenieria Eléctrica, UPC. 2004. p. 111-112
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e NODO: Son puntos que coinciden en el elemento y pueden concernir al mismo
tiempo a varios nodos. Estos generan las ecuaciones que permiten desarrollar
el andlisis de dicho elemento.

e MALLA: items como elementos y nodos se le designa malla. Esta depende de la
cantidad de elementos y nodos que existan en el dominio, depende del tamafio
de la malla la calidad del analisis del elemento.

e GRADO DE LIBERTAD (GDL): En MEF se denomina GDL cuando el sistema

utiliza el minimo de condiciones o parametros independientes en el elemento.

Se divide en un numero finito de partes ‘elementos’, cuyo comportamiento se asocia
a un numero finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos
denominados ‘nodos’, estos nodos son los puntos de unién de cada elemento con

sus adyacentes?.

Figura 23. Nodos y elementos.

Nodo k

Elemento e

Nodoi Nodo j

Fuente: Guerrero (2019).

v La solucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El

sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos?.

1 TORRES CASTILLO, Cristina Sofia. Sintesis de nanoestructura de Oxido de Grafeno Funcional
izadas para el Mejoramiento de las Propiedades Mecanicas del Nylon 6.6. México: Instituto
Tecnoldgico de Ciudad de México, Division de Estudios de Posgrado e Investicion, 2017. p. 24-25

2 |bid
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v Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser
el valor de estas funciones en los nodos?.

v' El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de

interpolacion o funciones de forma?2.

Por lo tanto, el MEF se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta transformacion se cataloga como discretizacion
del modelo®. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este cuerpo, se
obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Por tanto,
es una aproximacion de los valores de una funcidn a partir del conocimiento de un

namero determinado y finito de puntos.

2.6.1 Aplicacion del método. La forma méas genérica de entender el método, al
tiempo que la mas extendida, es el ejercicio de la aplicacion a una placa sometida
a tension plana. EI MEF se podria entender desde un punto de vista estructural
como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al analisis de sistemas

continuos®.

Un elemento finito “e”, viene definido por sus nodos (i, j, k) y por el contorno formado

por las lineas que los define. Los desplazamientos “u” de cualquier punto del

elemento se aproximan por un vector de columna U.

! Ibid
2 Ibid
3 Ibid
4 Ibid
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Figura 24. Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos.

-
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vi(Vi)

(Ui
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>

Fuente: Valero (2004).

2.7 INTRODUCCION AL ANSYS WORKBENCH

ANSYS Workbench permite ejecutar andlisis desde simples hasta complejos
utilizando MEF, su interfaz y las cantidades de herramientas de este software hace
gue sea uno de los programas mas utilizados en el ambito estudiantil e ingenieria,
la interfaz principal donde se va a generar el trabajo de lo que se quiera analizar es

la siguiente.
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Figura 25. Interfaz ANSYS WORBENCH.
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Para crear una simulacion

siguientes pasos:

Figura 26. Static structural.

Structural.

- A - B ha <

2 i engneerngDats ' 2 @ ergneenglata 2 @ engreerngData
3@ Gecmetry ? . 3 @ Geometry ?. 3 @ Geomeny ? .
4@ model T . 4 @ Model ) 4 @ vodel T .
5 Bl senp 7 5 @@ senp ¥ a 5 Bl fesits 7

ACP (Pre) & @l soluton ¥ a4 ACP (Post)
7 @ Resits ¥ .
Static Rructural

basica en ANSYS Workbench se denominan los

Elegir el tipo de analysis systems que se quiere estudiar, por ejemplo, Static

-

1 Static Structural

2 @ Engineering Data " 4
3 9 Geometry 2 y
4 @ Model 7,
3 ﬁ Setup 7 d
& g Solution F
7 @ Results F

Static Structural |

Elegir el material del elemento a estudiar.
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Figura 27. Engineering data.
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Podemos observar que hay variedades de materiales, y también podemos introducir

un material que el software no tenga, claramente teniendo las propiedades de este.

e Creacion o importaciéon de la geometria

En esta seccion, el ANSYS workbench nos ofrece la posibilidad de crear el elemento

en geometry, spaceclaim o importarla.
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Figura 28. Modelo del mosqueton.
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e La malla (mesh)

Se genera una malla en el elemento, la cual es la que va a regir cuantos elementos

y nodos tiene la geometria creada.

Figura 29 Malla.
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e Static structural

Donde aplicamos las condiciones de nuestro elemento, sean cargas, soportes, etc.
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Figura 30. Analisis de condiciones
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e Solution

Por ultimo, generamos los analisis pertinentes a nuestros elementos, como, por

ejemplo, equivalent stress(von-misses), factor de seguridad, deformacion etc.

Figura 31. Solucion del analisis
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ANSYS Workbench muestra muchas posibilidades de estudio para nuestros
elementos, depende de lo que se quiere simular, seria la complejidad del uso de

este software.
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3. INTRODUCCION AL PREDISENO Y DISENO DEL MOSQUETON HMS.

En este proyecto se disefia un prototipo inicial el cual es el predisefio, un mosquetén
de seguridad tipo HMS convencional de aluminio, este sera la base de comparacion
con el disefio final. Este prototipo se realiz6 en SOLIDWORKS en primera medida
para ser importado a ANSYS y asi realizar el estudio estructural con cargas

tensionales, longitudinales y transversales.

Segun la normal EN12275:2013, exige que los mosquetones de seguridad deben
tener una resistencia de 20kn en el eje longitudinal, en este caso el eje principal
debido a que es un mosquetén HMS, y una resistencia de 7kn en el eje transversal,
se aclara que para este proyecto vamos hacer una simulacion del mosquetén HMS
en una geometria menor al real, es decir a una geometria simplificada, debido a que
el software ANSYS Student Workbench tiene un limite de recursos, el cual al hacer
el estudio del mosquetdén en dimension real, no me genera el estudio de malla
debido, a la causa anterior se elegio una geometria del mosqueton que me pudiese
generar una malla precisa para dicha geometria, de todas maneras esto no se
opone a las condiciones de contorno reales, las cuales son las que solicitaran en

las simulaciones del predisefio y disefio.
Las condiciones de cargas elegidas fueron de 1000N, 700N longitudinal y

transversalmente respectivamente, las cuales se adaptan a la geometria elegida

para la simulacion del predisefio y disefo.
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3.1 PREDISENO

3.1.1 Geometria. El mosquetdén consta de un conjunto de 4 piezas que son: el
gancho, el perno, la barra de unién y la rosca. Para el andlisis se decide emplear
Gnicamente el gancho pues éste, es el que presenta la mayor informacion sobre el
comportamiento mecéanico del mosqueton. Los demas elementos se tomaron como

un comportamiento de sélido rigido, visto en la figura 32.

Figura 32. Geometria del mosquetén

De hecho, para simplificar aln mas se tom6 como referencia la geometria que se
muestra en la figura 33:

Figura 33. Geometria simplificada

000 2500 50,00 (mm)
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3.1.2 Materiales. Para el predisefio se toma un material elastico lineal isotrépico, el
cual es un aluminio aleado debido a que es bastante comun en estos mosquetones

HMS convencionales.

Tabla 1. Propiedades del aluminio

Propiedades del Aluminio

Modulo de Médulo de Limite elastico Esfuerzo Ultimo a la
Tension E [Gpa] |poisson y Sy [Mpa] tension Sut [Mpa]
71,7 0,33 472 572

Estos valores fueron tomados del software ANSYS Workbench, en el médulo de

Engineering Data.

3.1.3 Simulacion ANSYS. En este proyecto se generd un sistema de analisis
estructural para desarrollar la simulacion del mosqueton de seguridad tipo HMS,
gue es nuestro predisefio. Dentro de este andlisis se escoge el material deseado
que para el predisefio es aluminio con sus respectivas propiedades descritas
anteriormente. Luego se debe importar la geometria vista en la figura 32.

3.1.4 Malla. En el mallado se escogio un mallado de tetraedros dominantes, ya que
presenta una mejor aproximacion a la geometria real a expensas de una peor
precisibn numérica, sin embargo, este problema se puede solventar al aumentar el
namero de elementos. Se realiza un andlisis de convergencia a la malla, permitiendo
establecer el tamafio maximo adecuado. La figura 34 muestra el mallado escogido

y la grafica de convergencia.
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Figura 34. Mallado tetraedro.
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Se escoge la malla con cerca de 1000 elementos lo cual es un pardmetro en nuestra
simulacion del predisefio, pues representa una solucion muy precisa y a la vez

rapida de calcular.
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3.1.5 Carga Longitudinal

3.1.5.1 Condicién de contorno

Figura 35. Condicién de contorno longitudinal
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Podemos observar las condiciones de contorno del mosqueton HMS convencional,

para una solicitud de carga longitudinal.

Un soporte fijo en la zona de menos radio, debido a que su solicitud en reuniones
de escalada, es bastante similar a la condicién de contorno que se genera en el
software de ANSYS Workbench, y una carga de 1000 N en la zona de mayor radio

del mosquetén HMS.

3.1.5.2 Resultados. Se desea conocer los esfuerzos equivalentes de Von Mises, el

desplazamiento maximo, fuerza de reaccion y el factor de seguridad.
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Figura 36. Esfuerzo equivalente longuitudinal.
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Figura 37. Desplazamiento maximo.
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Figura 38. Factor de seguridad
ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

Analizando los resultdos de la simulacion, con las condiciones de contorno, la
tensién de von misses que se obtiene es de 105.47 MPa, lo cual no supera el limite
elastico del material, observamos que el esfuerzo maximo ocurre en el interior del
mosqueton y que los cambios de curvatura también son zonas criticas. El
desplazamiento maximo por su parte se mantuvo en niveles aceptables, con tan

solo 0,26774 mm y un factor de seguridad minimo de 4,47.

Figura 39. Fuerza de reaccion carga longitudinal
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Figura 40. Detalles de la fuerza de reaccion- carga longitudinal
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Information

Podemos observar que en la figura 40, me muestra el valor aproximadamente de
los 1000N, esto se hace debido a que la carga, tanto como en la zona del radio
mayor y menor del mosqueton HMS conveccional , debe soportar esa carga

logitudinal respectivamente segun la norma EN12275:2013.

Figura 41. Direccion de los esfuerzos principales
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Figura 42. Direccidon de esfuerzos principales

Luego de observar la distribucion de esfuerzos, estos vectores principales siguen el

contorno de la geometria

3.1.6 Carga Transversal

3.1.6.1 Condicion de contorno

Figura 43. Condicion de contorno - transversal
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Podemos observar las condiciones de contorno del mosqueton HMS convencional,

para una solicitud de carga transversal.

Esta carga transversal, es debido a la solicitud de la Norma EN12275:2013, de un
mosquetdn convencional tipo HMS. Un soporte fijo en la zona lateral del mosqueton
HMS y una carga transversal en su contra parte. Infortunadamente es el eje mas
débil, ya que es contraproducente aplicar al mosqueton la condicion mostrada en la
figura 43 debido a que su aplicacidén no es recomendada para cargas transversales

a su eje principal.
Se aplica una carga transversal de 700N, esta carga fue escogida, debido a que el
eje transversal es el méas débil, lo cual hace que su carga aplicada sea menor que

la del eje longitudinal-principal del mosquetén HMS.

3.1.6.2 Resultados. Se desea conocer los esfuerzos equivalentes de Von Misses,

el desplazamiento maximo, fuerza de reaccion y el factor de seguridad.

Figura 44. Esfuerzo equivalente-transversal
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Figura 45. Desplazamiento méaximo-transversal
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Figura 46. Factor de seguridad-transversal
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Analizando los resultdos de la simulacion con las condiciones de contorno, la
tension de von misses que se obtiene es de 178.52 MPa, lo cual no supera el limite
elastico del material, observamos que el esfuerzo méaximo, ocurre al interior del
mosqueton y que en los cambios de curvatura también son zonas criticas. El
desplazamiento maximo, por su parte se mantuvo en niveles aceptables, con tan

solo 0,34929 mm y un factor de seguridad minimo de 1,568.
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Figura 47. Fuerza de reaccién-carga transversal

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0,00 20,00 40,00 (mrm) ZA X
| —SEaaaaa—

10,00 30,00

Figura 48. Detalles fuerza de reaccion-carga transversal
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Podemos observar que la figura 48 me muestra el valor aproximado de los 700N,
esto se hace, debido a que la carga tanto la zona lateral como en su contra parte,
el mosquetdon tipo HMS conveccional , debe soportar esa carga transversal

respectivamente segun la EN 12275:2013

65



Figura 49. Direccion de los esfuerzos principales-carga transversal
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Figura 50. Direccion de los esfuerzos principales-carga transversal
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A pesar de que el estudio de la figura 41 se hizo en el eje longitudinal , podemos
observar, que los vectores principales de maximo esfuerzo siguen el contorno del

mosqueton igual que la figura 49.
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3.2 DISENO

Luego de observar la distribucion de esfuerzos, la gréfica vectorial de la direccion
del esfuerzo maximo de la figura 41, se decide una configuracién de fibras de forma

concéntrica, de tal manera que las fibras de carbono sigan el contorno de la pieza.

3.2.1 Materiales y metodo. se estableci6 como material compuesto una matriz de
Nylon white y un refuerzo de fibra de carbono. ElI Nylon White es un polimero
termoplastico de la familia de las poliamidas con las siguientes propiedades

mostradas en la tabla 2:

Tabla 2. Propiedades del nylon white.

Propiedades del Nylon White
Mdédulo de tension E [Mpa][Médulo de poisson y
1700 0,39

El Nylon white comercialmente se conoce como PA12 (Poliamida o Nylon). Se
elegié este tipo de matriz polimérica (PMC), debido a sus buenas propiedades
mecanicas, térmicas y quimicas como, la resistencia al impacto, rozamiento por
deslizamiento y resistencia al desgaste. El PA12 tiene la capacidad de absorver la
menor cantidad de humedad, lo que por ende hara que nuestro mosquetén HMS se
matendra en condiciones estables en ambientes donde se presente humedad,
ademas de ser la mas ligera de todo el grupo de poliamidas, todas estas condiciones
del material PA 12, lo hace el mas indicado para la fabricacion en manufactura
aditiva del mosqueton.

El refuerzo de fibra de carbono en el material compuesto, contiene las siguientes

propiedades en la tabla 3:
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Tabla 3. Propiedades de fibra de carbono en todas sus direcciones.

Propiedades de Fibra de Carbono
Moédulo de Mdédulo de Resistencia de
tension E | Médulo de corte G Resistencia a la compresion
[Mpa] poisson y [Mpa] traccion [Mpa] [Mpa]
Ex | 70000 | xy| 0,403 | Gxy | 1639
Ey | 2420 |yz| 0,321 | Gyz | 1908 | Xt 758 Xc 312
Ez 2420 xz | 0,321 | Gxz | 1639

Se trabajo con refuerzo de fibra de carbono continua alineada, debido a las

siguientes prestaciones:

e Materiales compuestos con fibras cortas, se pueden llegar a considerar como

fibras particualdas.

e Las fibras estan uniformemente distribuidas , en materiales compuestos esto

genera una mejor reparticion de los esfuerzos.

e Las fibras alineadas estan disefiadas para recibir cargas paralelas a su eje,
lo cual es lo indicado debido a las condiciones utilizadas en nuestro disefio y

fabricacion del mosquetén HMS con material compuesto.

La impresora mark two 3d que se encuentra el el laboratorio 312 de ingeneria

mecanica, solo tiene la prestacion para fibras continuas.

3.2.2 Configuracién del laminado. En el transcurso del desarrollo del proyecto al
momento de analizar el compuesto, nos dimos cuenta que no era suficiente con el
sofwrare ansys y acudimos al software Eiger que hace parte de markforged.

El software para la generacion del cédigo G es Eiger, se trata de un slicer con

capacidades para manejo de materiales compuestos, particularmente se puede
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contar con: configuracion de la alineacion de las fibras siendo posible que se

encuentren alineadas en un angulo establecido o concéntricas siguiendo el contorno

de la pieza, variacion del angulo de las fibras, edicion capa por capa, variacion del

tipo de relleno y demas. Como referente se uso la direccion del esfuerzo principal,

para establecer las direcciones de las fibras, segun lo sefialado anteriormente.

Figura 51. Caracteristicas del mosqueton-Software Eiger
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Al introducir nuestra geometria en el software eiger, al generar el material

compuesto de matriz de nylon y refuerzo de fibra de carbono. la figura 51 muestra

datos relevantes como:

Dimension del mosqueton HMS 42.8 x 87 x 7 [mm] . ancho, altura, espesor
respectivamente.

Peso del mosqueton HMS en material compuesto 6.96 g

Fraccion Volumetrica de la matriz de nylon white 4.16 cm3

Fraccion volumetrica del refuerzo de fibra de carbono 2.12 cm3

Tiempo de impresion 1 hora con 39 minutos
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- Costo de la produccion de la pieza 7.25 dolares, basado en lo estimado por el

softwar eiger.
Se establecié como parametro de impresion, que la parte deberia tener 3 anillos
conceéntricos, sin embargo, no en toda la superficie fue posible obtenerlos. La figura

52 muestra la vista 2D de 3 capas diferentes, siendo la capa prevalente la del inicio.

Figura 52. Anillos concéntricos

3.2.3 Simulacion. Para el disefio del mosqueton HMS en material compuesto, se

desarrollara un andlisis estructural en la simulacion de ansys workbench.

3.2.4 Geometria. Se hizo en superficie debido a el método de fabricacién, el cual

trabaja capa por capa.
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Figura 53. Geometria del disefio
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3.2.5 Malla. Las condiciones de malla fueron menores a la del predisefio, debido a
gue como es por laminado, este se trabajara capa por capa mostrando asi en el

software de ansys ACP como una superficie.
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Figura 54. Malla del disefio
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Se escoge la malla con cerca de 350 elementos, lo cual es un parametro en nuestra

simulacion del disefo.
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3.2.6 Resultados

3.2.6.1 Condiciones de contorno.
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Se observa que las condiciones de contorno son las mismas que las del predisefio.

Cabe resaltar que el disefio al ser de material compuesto, el desarrollo para llegar
a los analisis, se uso el modelo ACP para el adecuado estudio de las diferentes

capas agregadas al mosqueton HMS .
3.2.6.2 Modelado ACP. Se trabaja en el médulo ACP, para la definicién del

laminado, como se tienen varias zonas, se establecen las divisiones

correspondientes segun muestra la figura:
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Figura 55. Laminado-zonas laterales
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Figura 56. Laminado- Zona de radio mayor y radio menor

A partir de ahi, se puede crear el laminado con las direcciones correspondientes,
sera una aproximacion, pues en la zona de la curvatura es mas dificil lograr la

alineacién de todas las fibras.
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Figura 57. Orientacién de las fibras
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Podemos observar, que la orientacion de las fibras iran dirigidas al eje x, es decir al
eje principal (Longitudinal) del mosqueton HMS de PMC .

3.2.6.3 Carga longitudinal. El disefio al ser un material ortotrépico tendra esfuerzos
diferentes en sus direcciones, ademas se estudiara el mosqueton HMS PMC en

diferentes secciones, como lo son Left, Right, Down, up.

Con las condiciones de contorno mencionadas en la introduccion del capitulo 3, en
el solution del ANSYS Workbench, se hiz¢ el estudio de varias capas en las mismas
zona, tanto en el eje longitudinal (principal) como el transversal, cabe resaltar que
la cantidad de capas fueron 25, debido a que es la solicitud maxima que genera la
impresora mark two en un espesor de 0.125 [mm], de cada una de las capas siendo

asi 7 [mm] su maximo espesor.

75



Se aplicé un criterio de falla, para el disefio del mosqueton HMS con PMC el cual
es la teoria de tension maxima. Los modos de fallas son independientes, lo que
hara que la falla se produzca cuando exceda la tension permisible en los diferentes
ejes, debido a que el material compuesto, su comportamiento se asemeja a un

material elastico lineal la falla ocurrira si alcanza las siguientes condiciones?:

Xt < o011 Yt <022
Xc<ol1 Yc < 0222

Eje longitudinal
Xt: Resistencia a la tracciéon

Xt: Resistencia a la compresion

Eje Transversal
Yt: Resistencia a la traccion

Yc: Resistencia a la compresiéon

Se estudiara las capas 1, 10, 25 del material compuesto, ya que estas generan un
valor minimo, medio y méximo en los esfuerzos tensionales del mosquetén HMS de
PMC.

! BARBERO,Ever J. Finite element analysis of composite materials using ansys. Segunda ediciéon.
Boca Raton, FL, EE. UU. 2014. p. 103-104.

2 SCIENCE DIRECT Criterio de estrés maximo [en linea] disponible en:
https://lwww.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-stress-
criterion#:~:text=2.1%20Maximum%20stress%?20criterion,this%20criterion%20is%20less%20compli
cated.&text=Failure%200ccurs%20once%20the%20stress,either%20in%20tension%200r%20comp
ression.
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3.2.6.4 Left

a. Eje principal (Longitudinal)

Figura 58. Capa 1 left- longitudinal
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Figura 59. Capa 10 left- longitudinal

1

30,00

40,00 (mm)

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC



Figura 60. Capa 25 left .- longitudinal
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b. Eje transversal

Figura 61. Capa 1 left- transversal
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Figura 62. Capa 10 left- transversal
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Figura 63. Capa 25 left- transversal
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Se observa los siguientes valores en el eje principal, los cuales son: 332,51, 232,91
y 82,917 [Mpa], en la capa 1, 10 y 25 respectivamente.
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En el eje transversal, los valores tensionales fueron 19,702, 14,417 y 11,816 [Mpa]
en la capa 1, 10 y 25 respectivamente, al obtener estos datos se cumple con el
criterio de falla de tension maxima donde la tensiones permisibles no supera los

valores de Xt, Yt y Xc, Yc.

3.26.5UP

a. Eje principal.

Figura 64. Capa 1 up -longitudinal
ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

X
0,00 20,00 40,00 (mm) ®
[~ Saaa— S
10,00 30,00

80



Figura 65. Capa 10 up-longitudinal
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Figura 66. Capa 25 up-longitudinal
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b. Eje transversal

Figura 67. Capa 1 up transversal
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Figura 68. Capa 10 up transversal
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Figura 69. Capa 25 up transversal
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Se observa los siguientes valores en el eje principal los cuales son: 62,367 , 52,65
y 109,25 [Mpa], en la capa 1, 10 y 25 respectivamente.

En el eje transversal los valores tensionales fueron 66,865 , 49,344 y 20,156 [Mpa]
en la capa 1, 10 y 25 respectivamente, al obtener estos datos se cumple con el
criterio de falla de tension maxima donde la tensiones permisibles no supera los

valores de Xt, Yt y Xc, Yc.
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3.2.6.6 Down

a. Eje principal(Longitudinal)

Figura 70. Capa 1 Down longitudinal
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Figura 71. Capa 10 down longitudinal
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Figura 72. Capa 25 down Longitudinal
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b. Eje Transversal

Figura 73. Capa 1 down transversal
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Figura 74. Capa 10 down transversal
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Figura 75. Capa 25 down transversal.
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Se observa los siguientes valores en el eje principal, los cuales son: 125,69 , 88,204

y 53,046 [Mpa], en la capa 1, 10 y 25 respectivamente.
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En el eje transversal, los valores tensionales fueron 23,366, 25,61 y 29,373 [Mpa]
en la capa 1, 10 y 25 respectivamente, al obtener estos datos se cumple con el
criterio de falla de tension maxima donde la tensiones permisibles no supera los

valores de Xt, Yt y Xc, Yc.

3.2.6.7 RIGHT

a. Eje principal

Figura 76. Capa 1 right longitudinal
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Figura 77. Capa 10 right longitudinal
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b. Eje transversal

Figura 79. Capa 1 rght transversal
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Figura 80. Capa 10 right transversal
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Figura 81. Capa 24 rght transversal
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Se observa los siguientes valores en el eje principal, los cuales son: 930,34 , 487,68

y 7,07 [Mpa], en la capa 1, 10 y 25 respectivamente.

En el eje transversal, los valores tensionales fueron 33,094, 21,827y 14,777 [Mpa]
en la capa 1, 10 y 25 respectivamente, A diferencia de los analisis anteriores, en
este podemos observar, que el criterio de falla en la capa 1 right longitudinal no se
cumple, es decir fallara en la zona donde muestra el maximo esfuerzo, las demas
capas si cumplen con el criterio de falla, al no superar la tensiéon permisible del

material compuesto.

3.2.6.8 Deformacién direccional. El andlisis de las deformaciones fue

independiente a cada eje del sistema, debido a la direccion de las fibras.
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a. Eje x.

Figura 82. Deformacion direccional en el eje x
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Alir la direccion de las fibras en el mismo eje x, hara que la deformacion sea minima,

la cual es de 0,031099 [mm], lo podemos observar en figura 82.
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b. Eje Y

Figura 83. Deformacion direccional en el eje x
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Se presenta maxima deformacion en el eje Y, debido a que es transversal a la
direccion de las fibras, haciendo que este sea el eje débil. La deformacion fue de
7,1413 [mm].

c.Eez

Figura 84. Deformacion direccional en el eje z
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La deformacién en el eje Z es muy parecida a la del eje Y, debido a que en este eje
no se generé mucho esfuerzo por la condicion de contorno de el mosqueton HMS
de PMC.

3.2.6.9 Factor de seguridad
Al usar el criterio de falla de tensibn maxima en las capas 1,10,25 tanto en el eje
principal como en el transversal, podemos obtener el factor de seguridad de cada

zona estudiada del mosquetén HMS de PMC.

Tabla 4. Criterio de falla de tensién maxima - factor de seguridad

CRITERIO DE FALLA DE TENSION MAXIMA

NORMAL

strees | LEFT upP DOWN RIGHT

. ) Factor de Factor de Factor de Factor de
D|re|cc||on<;s Mpa] Seguridad [Mpa] seguridad] Mpal seguridad Mpa] seguridad
p?;‘; ‘;;Z Se 332,51|2,279630688|62,367|12,15386342|125,69|6,030710478(930,84| 0,81431825

231,92|3,268368403|52,675|14,39012814|88,204 |8,593714571|487,68| 1,5542979
82,94719,138365462| 109,5 |6,922374429|53,046| 14,2894846 | 7,07 |107,2135785
Direccion | 19,72 |38,43813387|66,856|11,33780065|23,366|32,44029787|33,094 |22,90445398

Transversal (14,417|52,57681903|49,344(15,36154345| 25,31 | 29,9486369 (21,827 |34,72763092
de las fibras
[Eje Y]

[Eje X]

11,81 |64,18289585|20,115| 37,6833209 |29,373|25,80601232|14,696|51,57866086

Si observamos los resultados que nos muestra la tabla, segun el criterio de falla que
utilizamos para nuestro disefio, es bastante seguro a excepcion de una de las zonas

laterales. ver figura 79.
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4. FRABRICACION DEL DISENO

4.1 MANUFACTURA ADITIVA - IMPRESION FMD (MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA)

segun los tipos de procesos de manufactura aditiva expuesto en el marco teorico

del presente proyecto, se trabajé con modelado por deposicion fundida (FMD).

El método de este tipo de manufactura aditiva digitalizado, consiste en fabricar
objetos 3D, creando un modelo previo de la geometria que se desea, en este
proyecto un mosqueton de seguridad tipo HMS, depositando el material capa por
capa que, en este caso en una matriz de nylon con refuerzo en fibra de carbono,

hasta conformar un objeto tridimensional.

De acuerdo a lo analizado respecto a la fabricacién del mosquetén con la impresora
descrita a continuacion, se utiliza un carrete para el nylon, el material es
transportado debié a un motor el cual es calentado por un extrusor, y luego el
material fundido es depositado en una cama caliente. El movimiento relativo viene
determinado por sus ejes los cuales son el eje X, Y y Z, este movimiento es
controlado por el software de la impresora. La fibra de carbono es depositada desde

otro carrete para mezclar con el filamento de nylon fundido.

la manufactura del mosqueton se llevd a cabo en la impresora MarkTwo ED

disponible en el laboratorio 312 de mecanica.
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4.2 IMPRESORA MARK TWO 3D

la impresora mark two 3D construida de un marco unibody de aluminio que otorga
a la impresora alta precision, alrededor del proceso de impresion de refuerzo
continuo de fibra (CFR) disefiada para producir piezas resistentes. También cuenta
con un sistema de extruccion endurecido lo cual permite que pueda imprimir
diferentes materiales entre los cuales se encuentra el nylon y la fibra de carbono.
Cuenta con boquillas y tubos de alimentacién de facil acceso y mantenimiento lo
gue hace que sea facil de operar. Tiene caracteristicas dadas por la fabricacion de
filamentos fundidos (FFF) de un termoplastico y aparte de esto tiene un sistema de
refuerzo de fibra de segunda generacion que permite colocar fibra continua en

partes. ver figura 85.

Figura 85. Impresora Mark Two 3D.

2021/2/3 09:53
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4.2.1 Caracteristicas de laimpresora Mark Two 3D

4.2.1.1 Dimensiones fisicas de la impresora Mark Two 3D

Tabla 5. Dimensiones fisicas de laimpresora Mark Two 3D.

Ancho 584 mm
Profundidad | 330 mm
Altura 355 mm
Peso 16 kg

Fuente: MARK FORGED (s.f.) 3d printers mark two [en linea] disponible en:

https://markforged.com/3d-printers/mark-two

4.2.1.2 Volumen de impresion

Tabla 6. Volumen de impresién de laimpresora Mark Two 3D.

Ancho 320 mm
Profundidad 132 mm
Altura 154 mm

Fuente: MARK FORGED (s.f.) 3d printers mark two [en linea] disponible en:
https://markforged.com/3d-printers/mark-two
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4.2.1.3 Resolucion de la capa Z

Tabla 7. Resolucion de la capa Z de la impresora Mark Two 3D.

100 pm — 200 pm

Fuente: MARK FORGED (s.f.) 3d printers mark two [en linea] disponible en:
https://markforged.com/3d-printers/mark-two

El medio de impresion especifico de la impresora es filamentos de base compuestos
con fibras continuas. Cabe resaltar que una de las razones por las que se escogi6
este tipo de fibras contintas, descrito en el desarrollo del proyecto fue por el medio
de impresion.

4.3 EVIDENCIA FOTOGRAFICA.

Figura 86. Manufactura del mosquetdn de seguridad tipo HMS.

2021/2/3 10:26
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Figura 87. Mosquetén de seguridad tipo HMS manufacturado con matriz de

nylon y con refuerzo de fibra de carbono.

——202172/3711:38
N

Cabe resaltar que, al realizar la manufactura del mosqueton, la impresora sufrié un
dafio en la boquilla de deposicion del material, por lo que el mosquetén no logro
llegar a manufacturarse por completo. Pudimos observar que faltaron capas de
nylon, y de acuerdo al disefio analizado en ANSYS y el diametro final que fue de 7
mm y de acuerdo a la cantidad de capas dispuesta las cuales fueron 16, se
evidencié que hicieron falta aproximadamente 8 capas, y asi mismo 1 mm de

impresion, entonces el didmetro real se toma de 6 mm aproximadamente.
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5. ENSAYO DE TRACCION DEL DISENO

5.1 MAQUINA MTS BIONIX.

Segun las especificaciones de la maquina de ensayos de traccion del laboratorio de
ingeniera mecanica, esta disefiada para trabajar con biomateriales como fosfatos
de calcio, metales, polimeros, de nuestro interés y segun los materiales del presente
proyecto. El equipo consta de dos celdas de carga axial de 25 kN y 2,5 kN,
respectivamente y un desplazamiento de + 57 [mm]. Con el equipo se pueden

realizar ensayos de traccion, compresion y fatiga.

Figura 88. Maquina MTS Bionix 370.02

El mosqueton se probd en la maquina MTS Bionix 370.02, disponible en el
laboratorio de ensayos mecanicos de la escuela de ingenieria mecanica. Al realizar
la prueba de traccion, lo que se desea es simular las condiciones de contorno
aplicadas en el disefio, en primera instancia se utilizé una cuerda delgada y al
intentar realizar la prueba se generaban concentradores de esfuerzo; Es por esto
que se utiliz6 como accesorio una cuerda gruesa amarilla, mas gruesa que la cuerda

inicial la cual se evidencia en la figura 89, evitando crear concertadores de
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esfuerzos, entregando condiciones de contorno mas reales. Se aplico la carga en

forma de desplazamiento controlado a una tasa de 5 mm /min.

Figura 89. Ensayo de traccion para mosquetén tipo HMS fabricado con nylon

y refuerzo con fibra de carbono.

5.2 ENSAYO DE TRACCION

Con los datos obtenidos en la prueba de traccion se evidencio que la fuerza aplicada
méaxima fue de 568.95 Newtons [N], con un tiempo de 189.49 segundos [s]; teniendo
en cuenta, que el mosquetén esta disefiado para soportar una carga de 1000
Newtons [N], se llegd a la conclusion que hay factores que llevaron a estos

resultados tales como:

- La manufactura del mosquetdn incompleta, representada en las capas faltantes
de nylon y por tanto en el area transversal del material.
- La cuerda de agarre que se utilizo para realizar la prueba de traccién, la cual

simula la condicién de contorno de soporte.
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- El disefio del mosqueton en la simulacion se realizé6 como cuerpo rigido para
facilitar su estudio y poder encontrar una maya ideal, lo cual excluye la cavidad
de la barra de union, y en la manufactura si se imprimid, lo cual genero

concentradores de esfuerzos.

5.3 GRAFICA FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

Con los datos obtenidos en el ensayo de traccion del mosqueton, podemos
evidenciar la fuerza continua que se le aplico, a su vez el desplazamiento que tiene

el mismo, debido a la fuerza aplicada.

Figura 90. Gréfica fuerza Vs desplazamiento del mosquetén de seguridad tipo
HMS.

Fuerza Vs Desplazamiento
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Desplazamiento [mm]
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Entonces en la grafica se observa que la fuerza maxima fue de 568.95 Newtons [N]
y su desplazamiento final fue de 27.66 milimetros [mm], corroborando que por
factores ya mencionados estos resultados se alejan de los valores simulados en el
software Ansys. Cabe reslatar, que no se realiza grafica de esfuerzo Vs deformacién
ya que es complejo llegar a aproximaciones cercanas debido a que el material, no

esta sometido a un esfuerzo uniaxial, esto es a causa del tipo de material.
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7. CONCLUSIONES

A continuacion se encuncian las conclusiones obtenidas del predisefio, disefio y

fabricacion del mosquetdn de seguridad tipo HMS.

Conforme al objetivo general planteado en el presente proyecto, se logro reducir el
peso, debido a que el predisefio fabricado de aluminio aleado mostré un peso de
17.66 gramos (gr) y el disefo fabricado de material compuesto nylon con refuerzo
con fibra de carbono mostré un peso de 6.96 gramos (gr), entonces se afirma que

se present6 una reduccién del peso significativa del 40%.

Al evaluar las propiedades mecanica del predisefio y disefio, se observo que tienen
en comun el mismo punto critico obteniendo asi un factor de seguridad de 4,47 para
el predisefio. Para el disefio se estudié cada zona del mosqueton como fueron las
zonas laterales, arriba y abajo las cuales estan por encima del factor de seguridad
del predisefio, a causa que este se hizd por un material compuesto laminado de 25
capas. Al observar el punto critico que se presenta en el disefio, se eligio la capa
1, 10 y 25, siendo la capa 1 la primera de arriba , la 10 aproximadmente la de la
mitad , y la 25 la ultima de abajo, generandome asi un factor de seguridad de 0,814,
1,55y 107,21 respectivamente. Cabe aclarar que el disefio al obtener valores altos
en el factor de seguridad, se debe a la geometria utilizada en el proyecto, esto no
quiere decir que estos valores sean erroneos, simplemente que en el disefio se
podra predecir una rotura mediante la observacion y que el predisefio fallara al
exceder las cargas que este pudiese aguantar sin aviso alguno, lo cual es de gran

importancia en este elemento, pues esta en juego la integridad de la persona.

Al determinar la distribucién de esfuerzos en forma vectorial, se observé que las
direcciones de los efuerzos maximos seguian el contorno de la pieza, por lo cual se
eligio fibras de forma concéntrica, siendo asi la eleccion del tipo de fibra alineado

continua ademas, la solicitud de impresion para la mark two es para el tipo de fibra
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utilizado en el proyecto. Las fracciones volumétricas de las fibras fueron de 4.16
centimetros cubicos [cm”3] para la matriz de nylon y 2.12 centimetros cubicos

[cm~3] para el refeurzo Fibra de carbono.

De acuerdo a lo propuesto en el presente proyecto, no se llevo acabo la manufactura
aditiva del mosqueton completa, por medio de impresion FMD en la impresora Mark
Two, utilizando el sofware Eiger de Markforged, el cual permitié definir los

parametros de fabricacion, propuestos en el disefio.

Comparando los resultados del ensayo de traccion, donde el mosqueton soportod
una carga longuitudinal de 568.95 N, con los resultados de la simulacién, los cuales
nos muestran una carga aplicada de 1000 N para el cual estd disefiado el
mosquetdn, se observo que no muestran un resultado cercano a lo deseado, debido
al proceso de manufactura incompleto, representado en las capas faltantes de
nylon, que suman aproximadamente 1.5 milimetro (mm) de material, debido al dafio
que sufrid la impresora en la boquilla de deposicion de material, por lo que no se
alcanzé a imprimir el disefio por completo. La cuerda de agarre que se utilizé en el
ensayo, la cual simula las condiciones de contorno, no logré tener el mejor agarre.
El disefio del mosquetdén en la simulacién, se realizd como cuerpo rigido para
facilitar su estudio y poder encontrar una malla ideal, lo cual excluyo el agujero del
pasador en el mosquetdn, donde iria el gancho y en la manufactura si se imprimio,
por lo cual este género concentradores de esfuerzos. El desplazamiento final donde
el mosquetdn fallo, es de 27.67 mm. Entonces por las razones mencionadas
anteriormente, no se llega a una similitud cercana entre el disefio fabricado y el

modelo numérico.
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Para futuros estudios, se recomienda utilizar otros criterios de falla, que se pueden
realizar en el médulo ACP del software ansys, como el criterio de fallta de Tsai-Wu,
que también es comun en materiales compuestos fabricados por el método de

impresion 3D.

Para futuras investigaciones se recomienda estudiar una geometria con

dimensiones reales del mosqueton.
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