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Resumen

Titulo: Analisis Experimental de Falla por Accion de Cargas Biaxiales en Polimeros Fabricados
Aditivamente y Reforzados con Fibras Continuas de Vidrio”

Autor: John Sebastidn Gonzalez Pérez"”

Palabras Clave: Manufactura aditiva, fibra continua de vidrio, falla multiaxial, ensayo Arcan,

polimeros reforzados, método de elementos finitos, andlisis de Weibull, confiabilidad mecénica.

Descripcion: La manufactura aditiva aplicada a polimeros reforzados con fibras continuas de
vidrio (AM-CGFRP) ha impulsado el disefio de componentes estructurales altamente eficientes.
Sin embargo, caracterizar su comportamiento bajo estados de carga multiaxiales presenta desafios
significativos debido a su marcada anisotropia y a los defectos microestructurales inherentes al
proceso de impresion tridimensional. En respuesta a esta necesidad, el presente proyecto de grado
evalla, tanto experimental como numéricamente, la respuesta mecanica y los modos de falla de
probetas poliméricas de Nylon reforzadas con hilos continuos de fibra de vidrio bajo condiciones
de carga biaxial. Para la fase experimental, se utiliz6 una adaptacion del dispositivo Arcan
acoplado a una maquina universal de ensayos, induciendo estados precisos de traccion pura (0°),
carga combinada (45°) y corte puro (90°). Los hallazgos demostraron que la maxima rigidez
elastica y capacidad portante se alcanzan a los 0°, donde el refuerzo gobierna la respuesta. Por el
contrario, al orientar la carga a 90°, la resistencia decrece al depender fundamentalmente de la
matriz termoplastica y la adhesion interfacial. A través de un andlisis probabilistico de Weibull, se
determind que la falla por cizalladura (90°) posee menor dispersion estadistica y resulta mas
predecible que la fractura fragil a traccion (0°). Finalmente, se formulé un modelo predictivo
mediante el método de elementos finitos en ANSYS. Al calibrar las propiedades elasticas
aparentes para compensar las holguras del equipo y la porosidad, el modelo reprodujo la rigidez
experimental con un error menor al 1.5 % en los estados dominantes, confirmédndose como una
metodologia confiable para el disefo estructural.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Octavio Andrés Gonzalez
Estrada. PhD. Ingenieria Mecanica y de Materiales. Codirector: David Fernando Santamaria Maldonado. M Sc (c) en
Ingenieria Mecanica
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Abstract

Title: Experimental Failure Analysis of Additively Manufactured Continuous Glass Fiber
Reinforced Polymers Under Biaxial Loads”

Author: John Sebastidn Gonzélez Pérez" "

Key Words: Additive manufacturing, continuous glass fiber, multiaxial failure, Arcan test,

reinforced polymers, finite element method, Weibull analysis, mechanical reliability.

Description: Additive manufacturing applied to continuous glass fiber reinforced polymers (AM-
CGFRP) has advanced the design of highly efficient structural components. However,
characterizing their behaviour under multiaxial load states presents significant challenges due to
their pronounced anisotropy and the microstructural defects inherent to the three-dimensional
printing process. In response to this need, this degree project evaluates, both experimentally and
numerically, the mechanical response and failure modes of polymeric Nylon specimens reinforced
with continuous glass fiber under biaxial loading conditions. For the experimental phase, an
adaptation of the Arcan fixture coupled to a universal testing machine was used, inducing precise
states of pure tension (0°), combined loading (45°), and pure shear (90°). The findings
demonstrated that the maximum elastic stiffness and load-bearing capacity are achieved at 0°,
where the reinforcement governs the response. Conversely, when orienting the load at 90°, the
resistance decreases as it relies fundamentally on the thermoplastic matrix and interfacial adhesion.
Through a Weibull probabilistic analysis, it was determined that shear failure (90°) has lower
statistical dispersion and is more predictable than brittle tensile fracture (0°). Finally, a predictive
model was formulated using the Finite Element Method in ANSYS. By calibrating the apparent
elastic properties to compensate for equipment clearances and porosity, the model reproduced the
experimental stiffness with an error of less than 1.5% in the dominant states, confirming it as a
reliable methodology for structural design.

* Degree Work

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Octavio Andrés
Gonzalez Estrada. PhD in Mechanical and Materials Engineering. Co-director: David Fernando Santamaria
Maldonado. M Sc (c) en Ingenieria Mecanica
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Introduccion

La manufactura aditiva (AM) ha transformado el disefio y fabricacion de componentes
poliméricos al permitir la integracion de refuerzos continuos dentro de arquitecturas complejas,
optimizando la relacion resistencia-peso y habilitando aplicaciones estructurales de alto
desempefio (Dickson et al., 2017; Huang et al., 2013). En particular, los polimeros reforzados con
fibras continuas de vidrio fabricados mediante AM (AM-CGFRP) representan una alternativa
prometedora frente a métodos tradicionales, al ofrecer control sobre la orientacion del refuerzo y
la geometria final del componente.

A pesar de estos avances, el conocimiento disponible sobre el comportamiento mecéanico
de estos materiales bajo estados de carga multiaxiales es limitado. La mayoria de estudios se
concentran en ensayos uniaxiales, los cuales no reproducen adecuadamente las condiciones reales
de servicio en aplicaciones estructurales donde coexisten esfuerzos normales y cortantes
(Caminero et al., 2018). En compuestos anisotropicos reforzados con fibra continua, la interaccion
entre tensiones longitudinales, transversales y de corte puede modificar significativamente los
mecanismos de dafio y los modos de falla.

Adicionalmente, la manufactura aditiva introduce fuentes adicionales de variabilidad,
como porosidad interlaminar, variaciones en la trayectoria del filamento y diferencias en la
adherencia matriz-refuerzo, lo que puede afectar la repetibilidad de las propiedades mecanicas
obtenidas experimentalmente (Blok et al., 2018; Chacon et al., 2017). Esta dispersion resulta
critica cuando se pretende utilizar estos materiales en aplicaciones de ingenieria de alta

responsabilidad.
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El ensayo Arcan ha demostrado ser una herramienta eficaz para generar estados de esfuerzo
plano controlados, permitiendo caracterizar materiales compuestos bajo combinaciones de
traccion y corte (Arcan et al., 1978; Hao et al., 2019). No obstante, su aplicacion sistematica en
compuestos fabricados aditivamente con fibra continua de vidrio ain requiere mayor validacion
experimental y contraste con modelos numéricos.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion. ;Como influyen las
condiciones de carga biaxial, generadas mediante el dispositivo Arcan, en el comportamiento
mecénico y los modos de falla de polimeros reforzados con fibras continuas de vidrio fabricados
por manufactura aditiva, y qué nivel de correlacion puede establecerse entre los resultados
experimentales y un modelo numérico por elementos finitos?

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar experimentalmente la respuesta mecanica
y la confiabilidad de AM-CGFRP bajo diferentes relaciones de biaxialidad, evaluando la
dispersion estadistica de los resultados y contrastando los hallazgos con un modelo numérico por
elementos finitos. Con ello, se busca aportar informacién relevante para la caracterizacion
estructural de compuestos fabricados aditivamente y fortalecer los criterios de disefio bajo cargas

multiaxiales.
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2. Marco Referencial y Estado del Arte

2.1 Manufactura Aditiva de Compuestos con Fibra Continua

La manufactura aditiva aplicada a materiales compuestos ha evolucionado
significativamente con la incorporacion de refuerzos continuos dentro de matrices termoplasticas,
particularmente mediante tecnologias basadas en deposicion de filamento fundido (FFF) (Dickson
et al., 2020; Parandoush & Lin, 2017). A diferencia de los polimeros impresos sin refuerzo, la
integracion de fibras continuas permite incrementar de manera sustancial la rigidez y la resistencia
mecanica, acercando el desempeiio del material a aplicaciones estructurales exigentes (Zhang et
al., 2021).

En estos sistemas, el comportamiento mecénico final depende no solo de las propiedades
intrinsecas de la fibra y la matriz, sino también del control del proceso de fabricacion. Pardmetros
como la orientacion del refuerzo, la altura de capa, la temperatura de extrusion y la estrategia de
deposicion influyen directamente en la calidad de la unién interlaminar y en la eficiencia de
transferencia de carga (Chacon et al., 2017; Jamal et al., 2024). En particular, la programacion del
camino de la fibra (toolpath) permite alinear el refuerzo con las trayectorias principales de
esfuerzo, generando materiales altamente anisotropicos cuyo desempefio depende criticamente de
la direccion de carga aplicada (Dickson et al., 2020).

No obstante, la manufactura aditiva introduce defectos caracteristicos como porosidad,
vacios interlaminares y variaciones locales en la fraccion volumétrica de fibra, los cuales actian
como concentradores de esfuerzos y pueden reducir la resistencia efectiva del material (Blok et

al., 2018; Zhang et al., 2021). Estas imperfecciones adquieren mayor relevancia cuando el material
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es sometido a estados de carga combinados, donde la matriz y la interfase fibra-matriz desempenan
un papel determinante.

En el contexto de cargas biaxiales, la capacidad de orientar fibras continuas en multiples
direcciones dentro de una misma pieza representa una ventaja de disefio frente a procesos
convencionales. Sin embargo, esta misma libertad geométrica puede generar respuestas mecanicas
complejas que requieren caracterizacion experimental especifica. Por ello, comprender la relacion
entre los parametros de impresion y la respuesta bajo estados multiaxiales constituye un aspecto
central en la validacion estructural de compuestos fabricados aditivamente.

2.2 Fibras Continuas de Vidrio en Matrices Poliméricas

Los polimeros reforzados con fibras continuas de vidrio (GFRP) combinan la capacidad de
conformado de la matriz termoplastica con la elevada resistencia y rigidez especifica del refuerzo,
logrando materiales con una relacion resistencia-peso superior a la de los polimeros
convencionales (Dickson et al., 2017; Rajak et al., 2021). En estos sistemas, la fibra soporta
principalmente los esfuerzos longitudinales, mientras que la matriz transmite la carga, protege el
refuerzo y resiste las solicitaciones transversales y de corte.

El desempefio mecanico del compuesto depende criticamente de la eficiencia de
transferencia de carga en la interfase fibra-matriz, asi como de la fraccion volumétrica y
orientacion del refuerzo (Jariwala et al., 2020; Miizel et al., 2020). En configuraciones con fibra
continua, la integridad del filamento a lo largo de toda la probeta maximiza la capacidad portante
en la direccion de alineacion, pero simultdneamente incrementa la anisotropia del material. Como
consecuencia, la resistencia fuera del eje principal de la fibra estd gobernada en mayor medida por

la matriz polimérica y por la calidad de la adhesion interfacial.
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Las fibras de vidrio, particularmente en su formulacion tipo E-glass por su eficiencia costo-
desempefio, presentan un comportamiento predominantemente elastico lineal hasta la fractura y
una dispersion estadistica asociada a defectos superficiales y variaciones geométricas
microscopicas (Dugvekar & Dixit, 2021; Jariwala et al., 2020). Esta variabilidad intrinseca puede
amplificarse en procesos de manufactura aditiva debido a irregularidades en la impregnacion y en
la deposicion capa por capa.

Bajo estados de carga multiaxiales, la interaccion entre esfuerzos normales y cortantes
puede activar mecanismos de dafio combinados, tales como microfisuracion de la matriz,
desprendimiento interfacial y rotura progresiva de fibras. Por ello, el estudio de GFRP fabricados
aditivamente requiere una caracterizacion que considere explicitamente la orientacion del refuerzo
y su influencia en la respuesta biaxial, aspecto central del presente trabajo.

2.3 Comportamiento Mecanico bajo Cargas Multiaxiales

El comportamiento mecéanico de los materiales compuestos reforzados con fibra continua
es intrinsecamente anisotropico y dependiente del estado de esfuerzos aplicado. En condiciones
reales de servicio, los componentes estructurales rara vez experimentan cargas uniaxiales puras.
Por el contrario, estan sometidos a combinaciones simultaneas de esfuerzos normales y cortantes
que generan estados de esfuerzo plano multiaxial (Duda et al., 2025; Mufioz & Serna, 2022).

La biaxialidad puede describirse mediante la relacion entre los esfuerzos principales que
actian en el plano del material, lo que permite distinguir configuraciones dominadas por traccion,
por corte o por combinaciones intermedias. En compuestos laminados, cuando la carga se aplica
alineada con la direccion principal de la fibra, la resistencia esta gobernada por la capacidad

portante del refuerzo. Sin embargo, a medida que aumenta la componente de corte o la solicitacion
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fuera del eje, la matriz polimérica y la interfase fibra-matriz adquieren mayor relevancia en la
iniciacion del dafio (Mufioz & Serna, 2022; Miizel et al., 2020).

Bajo estados multiaxiales, la interaccién entre tensiones puede reducir la resistencia
efectiva respecto a los valores obtenidos en ensayos uniaxiales convencionales. Se activan
mecanismos como microfisuracion de la matriz, desprendimiento interfacial (debonding) y
redistribucion progresiva de carga entre fibras, lo que conduce a una evolucion no trivial del dafio
(Duda et al., 2025). Por esta razon, la caracterizacion basada exclusivamente en traccion simple
resulta insuficiente para establecer criterios de disefio confiables en compuestos anisotropicos.

El andlisis multiaxial suele apoyarse en criterios de falla que relacionan las componentes
de esfuerzo normal y cortante con las resistencias caracteristicas del material. Estos criterios
permiten definir envolventes de falla en el plano de esfuerzos y evaluar la sensibilidad del
compuesto frente a diferentes relaciones de carga (Miizel et al., 2020). En materiales fabricados
por manufactura aditiva, dicha envolvente puede verse modificada por defectos de impresion y por
variaciones locales en la arquitectura del refuerzo.

En consecuencia, la evaluacion experimental bajo condiciones controladas de biaxialidad
constituye un requisito fundamental para comprender la respuesta estructural de polimeros
reforzados con fibra continua de vidrio. La generacion de estos estados mediante dispositivos
especificos, como el ensayo Arcan, permite reproducir combinaciones de traccién y corte de
manera sistematica y establecer bases solidas para la validacién de modelos numéricos.

2.4 Ensayo Arcan para Caracterizacion Biaxial

El ensayo Arcan es una técnica experimental desarrollada para generar estados de esfuerzo

plano uniformes en materiales compuestos mediante el uso de una probeta plana con muescas

antisimétricas y un dispositivo de sujecion especifico (Arcan et al., 1978). A través de la aplicacion



FALLA BIAXIAL EN COMPUESTOS AM-CGFRP 16

de una carga uniaxial en una maquina universal de ensayos y la rotacién controlada de la probeta
dentro del dispositivo, es posible inducir combinaciones definidas de esfuerzo normal y cortante
en la region central calibrada.

La caracteristica distintiva del método radica en que el angulo de orientacion de la probeta
respecto al eje de carga determina la relacion de biaxialidad. De este modo, pueden reproducirse
estados dominados por traccion pura, corte puro o configuraciones intermedias, permitiendo
construir una caracterizacién mas representativa del comportamiento real del material (Din et al.,
2020; Hao et al., 2019). Esta versatilidad resulta especialmente relevante en compuestos
anisotropicos, donde la resistencia depende de la direccion del refuerzo y de la interaccidon entre
sus fases constitutivas.

La geometria tipo “mariposa” empleada en el dispositivo Arcan esta disefiada para
concentrar el estado de esfuerzos en una zona central denominada seccion significativa, donde se
busca que la distribucion sea lo mas uniforme posible. Una correcta alineacion, asi como el control
de las condiciones de sujecion, son fundamentales para evitar concentraciones espurias de esfuerzo
en los orificios de fijacion o la aparicion de momentos flectores fuera del plano.

En materiales compuestos fabricados por manufactura aditiva, el ensayo Arcan adquiere
un papel estratégico, ya que permite evaluar simultdneamente la contribucion de la fibra continua,
la matriz polimérica y la interfase bajo estados combinados de carga. Esto facilita identificar la
transicion entre fallas dominadas por traccion del refuerzo y aquellas gobernadas por corte en la
matriz o por desprendimiento interlaminar.

En consecuencia, el empleo del dispositivo Arcan en esta investigacion no solo posibilita

la obtencion de resistencias bajo distintas relaciones de carga, sino que constituye la base
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experimental para definir la respuesta biaxial del material y validar posteriormente los modelos
numéricos desarrollados.
2.5 Dispersion, Confiabilidad y Analisis Estadistico

La respuesta mecanica de materiales compuestos reforzados con fibra continua presenta
una variabilidad inherente asociada tanto a defectos microscopicos del refuerzo como a
heterogeneidades introducidas durante el proceso de manufactura (Dugvekar & Dixit, 2021). En
el caso de compuestos fabricados mediante manufactura aditiva, esta dispersion puede verse
incrementada por factores como variaciones en la impregnacion de la fibra, discontinuidades
locales, porosidad y fluctuaciones en los parametros de impresion.

A diferencia de materiales metalicos homogéneos, donde la dispersion suele ser
relativamente baja, en compuestos poliméricos reforzados la resistencia ultima no puede
considerarse un valor tinico deterministico. Por ello, el analisis estadistico de los resultados
experimentales constituye un componente esencial para interpretar adecuadamente la respuesta del
material y establecer margenes de confiabilidad.

Una herramienta ampliamente utilizada para describir la variabilidad en resistencia es la
distribucion de Weibull, la cual permite relacionar la probabilidad de falla con el nivel de esfuerzo
aplicado mediante parametros que caracterizan la dispersion y la resistencia caracteristica del
material. El moédulo de Weibull, en particular, proporciona una medida cuantitativa de la
sensibilidad del material a defectos. valores bajos indican alta dispersion y mayor influencia de
imperfecciones criticas.

En el presente trabajo, el tratamiento estadistico de los datos experimentales no se limita
al célculo de promedios, sino que incorpora medidas de dispersion como desviacion estandar,

coeficiente de variacion y ajuste a modelos probabilisticos cuando sea pertinente. Este enfoque
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permite evaluar la repetibilidad de los ensayos Arcan, comparar configuraciones de carga y
analizar la influencia de los parametros de manufactura en la confiabilidad mecanica.

De esta manera, la integracion del analisis estadistico con la caracterizacion biaxial
proporciona una vision mas completa del desempefio estructural del compuesto, alineada con
criterios modernos de disefio basados en confiabilidad y no unicamente en valores nominales de

resistencia.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Estudiar experimentalmente el comportamiento mecanico y la respuesta al fallo de
polimeros reforzados con fibras continuas de vidrio (AM-CGFRP) fabricados mediante
manufactura aditiva, bajo condiciones de cargas biaxiales, utilizando la herramienta Arcan en la
maquina de ensayo de tension.

3.2 Objetivos Especificos

Ejecutar ensayos de tension en probetas de AM-CGFRP, empleando la herramienta Arcan
instalado en la maquina de ensayo de tension para simular condiciones de cargas biaxiales y
obtener datos sobre la resistencia, deformacion y fallo de las muestras bajo diferentes
configuraciones de carga.

Examinar la dispersion y repetibilidad de los resultados experimentales obtenidos bajo
condiciones de carga biaxial controlada, para estudiar la confiabilidad del proceso de manufactura
aditiva y del sistema de ensayo con Arcan.

Desarrollar un modelo numérico por elementos finitos que represente la estructura del
material compuesto, para contrastar la respuesta mecanica simulada con los datos de los ensayos

biaxiales.
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4. Materiales y Métodos

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento mecédnico y la evaluacion de la
confiabilidad de los polimeros reforzados con fibras continuas de vidrio (AM-CGFRP) bajo cargas
biaxiales, se implement6 una metodologia estructurada y secuencial. Este enfoque metodologico
abarco desde la preparacion geométrica y material de las probetas hasta la correlacion de los
resultados experimentales con un modelo numérico. Dicha estructuracion garantizo la rigurosidad
en la obtencion de los datos, permitiendo un andlisis estadistico robusto de la dispersion inherente
a la manufactura aditiva y una correlacién computacional precisa.

4.1 Seleccion, Parametrizacion y Fabricacion de Probetas

La manufactura de las probetas de ensayo requiri6 la definicion de un sistema de materiales
compatible con el proceso de extrusion y capaz de soportar estados de esfuerzo biaxial. Se
selecciond como matriz polimérica un termoplastico de poliamida (Nylon) provisto por el
fabricante Markforged, el cual fue reforzado con hilos de fibra de vidrio continua de la misma
marca. Esta combinacion fue elegida por su excelente relacion entre resistencia mecéanica y peso,
asi como por la alta adherencia interfacial que se logra durante la coextrusion térmica.

El proceso de conformado se llevo a cabo utilizando una impresora tridimensional basada
en la tecnologia de deposicion de filamento fundido (FFF) modelo Markforged Mark Two, la cual
permite incrustar el refuerzo continuo dentro de la matriz termoplastica. Para asegurar la
consistencia del lote de material y aislar la variable de estudio, se mantuvieron estrictamente
constantes los parametros de impresion. Se estableci6é una altura de capa de 0.100 mm y una

densidad de relleno estructural del 100% utilizando un patrén rectilineo.
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El disefio geométrico de las probetas se baso en la configuracion tipo "mariposa", empleada
especificamente para su acople en el dispositivo Arcan, caracterizada por sus muescas centrales
antisimétricas que aseguran la concentracion del estado de esfuerzos en una seccion transversal
conocida. El modelado tridimensional se ejecutd en el software CAD SolidWorks, exportando
posteriormente la geometria en formato STL al software de laminado Eiger, propio del entorno
Markforged.

Dentro de este laminador, la orientaciéon de las fibras continuas se programo6 bajo una
estrategia de deposicion isotropica simétrica con secuencias angulares de [90°, 45°, 0°, -45°]s. Para
visualizar la distribucion de esta anisotropia programada, ver Figura 1. Esta presenta las capturas
del software Eiger evidenciando las trayectorias del refuerzo especificamente en la zona de interés
(la seccion media transversal de la probeta) para cada una de las orientaciones. Asimismo, las
temperaturas de extrusion se fijaron en un rango de 250 °C a 270 °C para la matriz de Nylon y de
260 °C a 270 °C para el refuerzo de fibra de vidrio, garantizando asi una termofusion 6ptima entre
las capas.

Figura 1.

Trayectoria de la fibra de vidrio continua en la zona media de la probeta tipo mariposa bajo la
estrategia de deposicion isotropica (90°, 45°, 0°y -45°).
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Nota. Capturas obtenidas desde el software laminador Eiger detallando la trayectoria del
refuerzo en la seccidn de interés para cada capa angular a) 90°, b) 45°, ¢) 0°, d) -45°.

Para facilitar la replicabilidad del experimento, los parametros fundamentales de
manufactura se consolidan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Parametros de Impresion 3D para la Manufactura de Probetas AM-CGFRP

Parametro Especificacion
Equipo de manufactura Impresora Markforged Mark Two
Material de la matriz Termoplastico de poliamida (Nylon)
Material de refuerzo Fibra de vidrio continua
Altura de capa 0.100 mm
Densidad de relleno de la matriz 100 %
Patron de relleno Rectilineo
Orientacion de las fibras continuas Isotropo simétrico [90°, 45°, 0° y -45°]s
Temperatura de extrusion (Matriz) 250 °C-270 °C

Temperatura de extrusion (Fibra) 260 °C - 270 °C
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Nota. Los parametros de impresion se mantuvieron constantes para todos los especimenes

con el fin de aislar la relacion de biaxialidad como la unica variable independiente del estudio.

Una vez impresas, todas las muestras fueron sometidas a un riguroso control de calidad
visual y dimensional, empleando instrumentos de medicion calibrados (pie de rey) para verificar
el espesor total y el ancho en la garganta (seccion significativa). Este procedimiento permitio
descartar aquellos especimenes que presentaran defectos severos de impresion, variaciones
dimensionales fuera de tolerancia o delaminacidon temprana, asegurando asi la uniformidad y
representatividad del lote ensayado (Ver Figura 2).

Figura 2.
Plano de la probeta tipo mariposa con sus cotas principales (largo, ancho, radio de la muesca,

espesor), y detalle del area critica de la probeta

80.00 ) 16.829

111 AT ]
SECCION ss

ESCALA 5:2

2.80

68.00

— -

DETALLE a

ESCALA 5:2

Nota. Imagen tomada del software SolidWorks de la probeta ensayada.
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4.2 Diseiio Experimental y Montaje del Dispositivo Arcan

El esquema de experimentacion fue disefiado para evaluar de manera aislada la influencia
del angulo de aplicacion de la carga sobre la respuesta estructural del material compuesto. Se
definié como variable independiente la relacion de biaxialidad, materializada a través de tres
configuraciones de carga predeterminadas, 0° para inducir un estado de traccion pura, 45° para
generar un estado combinado de traccion y corte, y 90° para someter la muestra a un esfuerzo de
corte puro. Como variables dependientes del estudio, se monitored la carga maxima absoluta
soportada por el ensamble, el desplazamiento total de las mordazas hasta el punto de falla
estructural y los modos de falla observables a nivel macroscopico, aislando asi la respuesta global
del sistema frente a las variaciones del angulo de aplicacion de la carga. Con el fin de dotar al
estudio de validez estadistica y caracterizar adecuadamente la dispersion geométrica y mecanica
propia de la manufactura aditiva, se establecieron cuatro repeticiones por cada configuracion
angular, consolidando un universo total de doce probetas ensayadas.

Para la materializacion de los estados de esfuerzo plano, se empled una adaptacion de la
herramienta Arcan, la cual consiste en un ensamble de dos semidiscos de acero maquinados que
se acoplan directamente a las mordazas de la maquina universal. La principal ventaja de este
dispositivo radica en su capacidad de variar la relacion de tensiones al rotar el eje geométrico de
la probeta un angulo a respecto a la linea de accion de la carga aplicada (P).

Las probetas de geometria mariposa fueron instaladas en el dispositivo garantizando una
alineacion estricta de la muesca central respecto al eje principal de aplicacion de carga para cada
uno de los tres estados de carga, tal como se esquematiza en la Figura 3. La sujecion se realizo
mediante tornillos de alta resistencia ajustados con un torque controlado. Esta precaucion fue

fundamental para evitar el deslizamiento prematuro de la probeta por pérdida de friccion,
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asegurando la transmision integra de la carga sin llegar a inducir concentraciones de esfuerzo
excesivas o dafios locales en las zonas de los agujeros de anclaje.

Figura 3.

Esquema de descomposicion de la carga vertical P en el dispositivo Arcan.

Nota. (a) Configuracion a ¢ = 0° generando un estado de traccion pura (7 = 0). (b)
Configuracion a @ = 45° generando esfuerzos combinados de traccion y corte. (¢) Configuracion
a @ = 90° generando un estado de corte puro (¢ = 0). Las lineas rojas indican el eje de traccion
de la maquina universal.

4.3 Ejecucion de Ensayos Mecanicos

Las pruebas de caracterizacion fisica se desarrollaron bajo condiciones ambientales
controladas en las instalaciones del laboratorio de ensayos mecanicos de la Escuela de Ingenieria
Mecénica. Para la aplicacion de las solicitaciones mecanicas se hizo uso de una maquina universal
de ensayos MTS Bionix Tabletop Test System, modelo 370.02, debidamente instrumentada con
una celda de carga calibrada de 25 kN de capacidad, Figura 4. Previo al inicio de cada iteracion,
se efectud un tarado del sistema de adquisicion y se aplicod una pre-carga minima para eliminar

holguras mecanicas en los pasadores del montaje Arcan.
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Figura 4.

Fotografia del montaje experimental

Nota. Fotografia del arreglo experimental en el laboratorio. En el centro se observa el
ensamble del dispositivo Arcan acoplado a las mordazas, sujetando firmemente la probeta de
polimero reforzado con fibra de vidrio (AM-CGFRP) lista para la ejecucion del ensayo bajo un

régimen de desplazamiento cuasi-estatico.

Todos los ensayos fueron programados bajo un régimen de control de desplazamiento
continuo, imponiendo una velocidad de cruceta constante de 1 mm/min. Esta tasa de deformacion
lenta fue seleccionada con el proposito de mitigar los efectos dinamicos o de inercia, asegurando
que la carga se transfiriera de manera cuasi-estatica a través de las fibras y la matriz. Los ensayos
se dieron por concluidos una vez se registrd una caida drastica en la capacidad portante de la
probeta, lo cual evidenci6 la fractura del refuerzo continuo de fibra de vidrio y un desgarro

sustancial en la zona media de la matriz de Nylon. Debido a la alta elasticidad y naturaleza ductil
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del polimero, no se busco la separacion total de la probeta en dos mitades, sino la captura del punto
maximo de falla estructural. Durante el transcurso de cada prueba, el sistema de adquisicion de
datos del equipo registr6 de forma ininterrumpida las variables de fuerza aplicada y
desplazamiento absoluto de las mordazas. De forma complementaria, al concluir cada ensayo se
procedid a documentar fotograficamente la zona ensayada, facilitando la identificacion visual de
los modos de falla macroscopicos, tales como la rotura localizada de las fibras de refuerzo, la
direccion del daiio transversal y el nivel de deformacion o desgarro en la matriz polimérica.

4.4 Analisis Estadistico y Modelado Numérico Computacional

Una vez finalizada la recoleccion empirica, los datos crudos de fuerza y desplazamiento
fueron exportados para su respectivo procesamiento analitico. El analisis se enfoco rigurosamente
en la respuesta estructural global del material, evaluando la curva fuerza-desplazamiento para
determinar los limites de carga ultima y la rigidez del sistema bajo las diferentes configuraciones
angulares. Para ponderar la confiabilidad del proceso de impresion FFF, se ejecutd un tratamiento
estadistico descriptivo calculando la media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de
variaciéon (CV) para cada uno de los agrupamientos angulares de carga. El monitoreo del
coeficiente de variacion fungié como el indicador métrico principal para cuantificar la
homogeneidad de las propiedades mecanicas y diagnosticar la repetibilidad estructural del sistema
de manufactura implementado.

Para el analisis por el método de elementos finitos, la estructura del material compuesto se
abordé numéricamente utilizando el médulo especializado ANSYS Composite PrepPost. La
discretizacion del dominio se llevo a cabo utilizando elementos lineales tipo cascara (SHELL181).
La seleccion de esta formulacion lineal frente a elementos cuadraticos de orden superior se justifica

por la naturaleza del analisis y la alta densidad de la discretizacién. En primer lugar, el ensayo
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ARCAN induce un estado de esfuerzo plano dominado por fuerzas de membrana (traccion y
cizalladura), sin presencia de flexiones severas fuera del plano donde las funciones de forma
cuadraticas resultarian estrictamente necesarias. En segundo lugar, dado que la simulacion se
restringe a la caracterizacion de la rigidez aparente dentro del régimen elastico-lineal del material
compuesto, los elementos de primer orden capturan el comportamiento tensional de manera
adecuada. Finalmente, el alto grado de refinamiento implementado en la zona critica, con un
tamafio de elemento de 0.5 mm, garantiza la convergencia de la solucién analitica y mitiga el
fenomeno de rigidez artificial, logrando la precision geométrica requerida para representar el
apilamiento ortotropico de 28 capas con una eficiencia computacional notablemente superior.
Una vez justificado y definido el tipo de elemento, se establecié un tamafio global de malla
de 1 mm. Para asegurar la convergencia de los resultados y capturar con alta resolucion los
gradientes de esfuerzo, se aplico un refinamiento focalizado en la region central de la muesca
(seccion significativa) mediante una esfera de influencia de 16 mm de radio, reduciendo el tamafo
del elemento a 0.5 mm en esta zona critica, ver Figura 5. El modelo final quedo constituido por un
total de 7177 nodos y 7070 elementos. La idoneidad de la discretizacion se verifico mediante
métricas de calidad, obteniendo un coeficiente de asimetria promedio de 0.116 y un valor méximo
de 0.657, lo cual garantiza una malla de alta calidad y minimiza el error numérico asociado a la
distorsion geométrica. La idoneidad de la malla se determin6 también al obtener una variacion de
esfuerzo de apenas 1.05% entre las dos ultimas mediciones de iteracién en una convergencia de
malla en la que se tomd como variable de control el esfuerzo equivalente de von Mises maximo
bajo una condicion de desplazamiento prescrito de 1 mm, cumpliendo con un criterio de

convergencia para modelos estructurales complejos.
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Figura S.
Mallado de elementos finitos de la probeta tipo mariposa en ANSYS Workbench.

Nota. Captura del entorno del modelo numérico evidenciando la malla estructurada y la

mayor densidad de elementos (refinamiento) en la seccion critica para el andlisis estatico lineal.

El apilamiento del material se configur6 definiendo un laminado de 28 capas individuales,
cada una con un espesor nominal de 0.1 mm, reproduciendo con exactitud el grosor total de 2.8
mm de la probeta ensayada fisicamente. La secuencia estratigrafica se dividio en 10 capas base de
matriz de Nylon, un nucleo estructural de 8 capas de refuerzo continuo de fibra de vidrio con sus
respectivas orientaciones angulares de impresion, y 10 capas superficiales adicionales de Nylon.

Toda esta configuracion de propiedades ortotropicas fue acoplada y transferida al entorno
de andlisis estructural estatico. Alli, las condiciones de contorno se adaptaron a la formulacion

bidimensional del modelo. La sujecion del dispositivo Arcan se defini6 aplicando restricciones de
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desplazamiento remoto fijo directamente sobre las aristas circulares de los orificios
correspondientes a la mordaza estatica. Por su parte, la solicitacion mecénica se introdujo en los
orificios moviles mediante un desplazamiento remoto prescrito, evaluando especificamente el
rango de comportamiento lineal-elastico determinado previamente (entre 0.4 mm y 0.6 mm). Esto
permitio caracterizar la rigidez aparente del montaje y extraer las fuerzas de reaccion sin incurrir
en las no linealidades propias de la fluencia y el dafo progresivo del material cercano a la rotura.

Para la configuracion del modelo de materiales, se adoptd un comportamiento isotropico
lineal para la matriz de Nylon y un comportamiento ortotropico lineal para la fibra de vidrio
continua. Las constantes eldsticas fundamentales (méddulos de Young, modulos de corte y
coeficientes de Poisson) se definieron rigurosamente a partir de los datos caracterizados y
consolidados por (Ledn-Becerra et al., 2023), las cuales se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2.

Propiedades Mecanicas de los Materiales Constituyentes para el Modelo Numérico en ANSYS

Matriz (Nylon Refuerzo (fibra de
Propiedad Simbolo

White) vidrio)
Modulo de Young longitudinal E, 1 700 MPa 21 000 MPa
Modulo de Young transversal E, - 1 130 MPa
Modulo de Young transversal E, - 1 130 MPa
Coeficiente de Poisson Viy 0.39 0.36
Coeficiente de Poisson Vyz - 0.3
Coeficiente de Poisson Vg - 0.36
Moédulo de corte en el plano Gyy - 888 MPa
Moddulo de corte fuera del plano Gy, - 709 MPa

Modulo de corte fuera del plano Gy, - 888 MPa
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Matriz (Nylon Refuerzo (fibra de

Propiedad Simbolo . o
White) vidrio)

Nota. Datos extraidos de (Leon-Becerra et al., 2023). El modelo de material asignado a la
matriz de Nylon White es isotrdpico, por lo que el software ANSYS solo requiere el modulo de
Young (E) y el coeficiente de Poisson (v) globales, asumiendo homogeneidad direccional e
infiriendo el modulo de corte automaticamente mediante la relacion G = E /(2 * (I + v)). Por el
contrario, la fibra de vidrio continua posee un comportamiento ortotropico, demandando la

definicidn explicita de las nueve constantes elasticas independientes

Finalmente, las condiciones de contorno del modelo replicaron fielmente la cinematica del
dispositivo Arcan, restringiendo los grados de libertad en los apoyos fijos e imponiendo en la
seccion movil los desplazamientos correspondientes a la zona lineal estandarizada (hasta 0.6 mm)
validada en los ensayos experimentales empiricos.

Para cumplir con el objetivo de validacion numérica de manera precisa, se evaluo larigidez
aparente del sistema garantizando que la comparacion se realizara en un régimen estrictamente
lineal-elastico. A través de un andlisis computacional de los datos experimentales, se determin6
que el comportamiento lineal (con un coeficiente de determinacién R? > 0.999) convergia para
los tres angulos de carga en una ventana correspondiente a entre el 25 % y el 50 % de la carga
maxima de falla. Este intervalo, recomendado metodolégicamente para el calculo del modulo
elastico en compuestos poliméricos que presentan fallas a bajas deformaciones (ASTM, 2014), se
traduce operativamente en el presente montaje en un rango de desplazamiento absoluto de las

mordazas acotado entre 0.4 mm y 0.6 mm.
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En consecuencia, el contraste entre la experimentacion fisica y el método de elementos
finitos se efectudé imponiendo desplazamientos remotos prescritos dentro de esta ventana lineal
(0.4 mm a 0.6 mm) sobre los orificios de la mordaza movil en ANSYS. La validacion se llevo a
cabo extrayendo las fuerzas de reaccion resultantes en los apoyos fijos del modelo numérico y
comparandolas directamente con las fuerzas promedio experimentales medidas en esos mismos
puntos de desplazamiento. Este enfoque evita las incertidumbres asociadas a la conversion de
esfuerzos y deformaciones nominales, permitiendo certificar la similitud del comportamiento

estructural frente a los estados de traccion, corte puro y cargas combinadas.
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5. Resultados y Discusion

En este capitulo se analizan los resultados experimentales obtenidos a partir de los ensayos
biaxiales con el dispositivo Arcan. El objetivo es comprender como la variacion del dngulo de
carga influye en la resistencia, la rigidez y los modos de falla del polimero reforzado con fibra de
vidrio continua (AM-CGFRP).

5.1 Caracterizacion de la Respuesta Mecanica Global

Para evaluar el comportamiento mecéanico estructural del material bajo las distintas
relaciones de biaxialidad, se analizaron las curvas de fuerza-desplazamiento obtenidas
directamente de los registros de la maquina universal de ensayos. En polimeros reforzados con
fibra continua sometidos a falla, el andlisis directo de las curvas fuerza-desplazamiento resulta ser
un enfoque riguroso y preciso para caracterizar la respuesta global y los modos de falla de las
probetas a lo largo de todo el ensayo empirico.

Figura 6.

Curvas promedio de carga-desplazamiento para las probetas AM-CGFRP bajo relaciones de
biaxialidad a 0°, 45°y 90°.
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Nota. Las lineas s6lidas representan el comportamiento promedio de las cuatro repeticiones
experimentales para cada angulo. Las franjas sombreadas indican la desviacién estandar,

ilustrando la variabilidad inherente al proceso de manufactura aditiva FFF.
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En la configuraciéon a 0° (traccion pura), la curva exhibe la mayor pendiente inicial y
alcanza el pico de fuerza mas elevado (ver Figura 6). Esto demuestra un comportamiento dominado
casi por completo por las fibras de vidrio, las cuales soportan la carga a lo largo de su eje principal
antes de romperse de forma repentina. Es importante notar que esta configuracion presenta la franja
sombreada mas ancha en la zona de falla estructural, lo que indica una mayor dispersion
estadistica. Esto ocurre porque variaciones microscopicas en la tension o alineacion del hilo de
fibra durante la impresion afectan significativamente el punto exacto de rotura.

Por el contrario, en la configuracién a 90° (corte puro), la curva muestra una pendiente
inicial mucho mas baja, evidenciando que el ensamble se vuelve mas deformable. Bajo este angulo,
la fibra no trabaja a traccion directa, por lo que la fuerza es absorbida principalmente por la matriz
de Nylon y la unién interfacial entre el termoplastico y el refuerzo continuo. Esto genera un
comportamiento donde el material cede mas facilmente y falla a un nivel de carga
significativamente menor. Visualmente, la franja sombreada a 90° es mas estrecha, revelando que
la falla dominada por la fluencia de la matriz plastica tiende a ser mas consistente y predecible que
la dominada por las fibras.

Finalmente, la curva a 45° (carga combinada) presenta un estado intermedio, donde
interactuan las solicitaciones de traccion y corte. Se observa una rigidez y una resistencia a la
rotura proporcionales a esta combinacion. Estos hallazgos concuerdan con estudios previos, como
los de (Dickson et al., 2020), quienes afirman que la méaxima eficiencia mecanica en estos
compuestos se obtiene Unicamente cuando la carga externa estd alineada con la trayectoria de
impresion del refuerzo, sacrificando capacidad portante a medida que aumentan los esfuerzos de

cizalladura.
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5.2 Analisis de Rigidez Elastica y Rango de Comportamiento Lineal

Una de las propiedades criticas para la validacion de componentes estructurales es la
rigidez elastica de este mismo, la cual define la resistencia a la deformacion del material antes de
acumular dafio permanente. Para determinar esta zona con alta precision metodoldgica, se ejecutod
un analisis computacional sobre los datos empiricos buscando el intervalo de carga que garantizara
un comportamiento lineal 6ptimo, caracterizado por un coeficiente de determinaciéon R? > 0.99.

El analisis revel6 que, independientemente del angulo de orientacion de la carga, la zona
de linealidad eléstica converge de manera estable para las tres configuraciones en una ventana
correspondiente a entre el 25 % y el 50 % de la carga méaxima de falla. Este intervalo, alineado con
las recomendaciones metodoldgicas para la extraccion de rigidez en polimeros reforzados (ASTM,
2014), permite omitir la region inicial de acomodacion del montaje (toe region) y asegura que la
medicién se realice antes del inicio de la fluencia pléastica o microfisuracion de la matriz.
Operativamente, este régimen se traduce en un rango estandarizado de desplazamiento absoluto
de las mordazas acotado entre 0.4 mm y 0.6 mm.

A partir de la pendiente de las curvas fuerza-desplazamiento en este rango estrictamente
lineal, se calculd la rigidez global (K) del sistema para cada estado de carga. Los resultados se
consolidan en la Tabla 3. La identificacion de esta ventana es de especial interés, ya que constituye
el dominio exacto sobre el cual se desarroll6 la correlacion con el modelo numérico por elementos
finitos.

Tabla 3.

Rigidez estructural del sistema AM-CGFRP en funcion del angulo de carga biaxial

Angulo de Carga Rango de Desplazamiento Lineal (mm) Rigidez Global, K (N/mm)

0° (Traccién pura) 0.4-0.6 1316.90
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Angulo de Carga Rango de Desplazamiento Lineal (mm) Rigidez Global, K (N/mm)

45° (Carga combinada) 0.4-0.6 1063.10
90° (Corte puro) 0.4-0.6 758.42

Nota. Larigidez global fue evaluada estrictamente en el rango del 25 % al 50 % de la carga

maxima, garantizando un comportamiento lineal-elastico.

Los datos evidencian una degradacion progresiva y consistente en la rigidez estructural del
ensamble a medida que la componente de esfuerzo cortante cobra mayor relevancia. En la
configuracion de 0°, las trayectorias de las fibras continuas de vidrio se encuentran alineadas con
el eje principal de la solicitacion, restringiendo eficazmente la deformacion y otorgando al sistema
su rigidez maxima de 1316.90 N/mm.

Al inclinar la solicitacién a 45°, la carga deja de estar alineada puramente con los hilos
longitudinales, provocando que la matriz de Nylon empiece a absorber la deformacion por
cizalladura interlaminar. Esto se traduce en una caida en la rigidez estructural a 1063.10 N/mm
(una reduccion del 19.3 % respecto a la traccion pura). Finalmente, a 90°, donde el mecanismo de
transferencia de carga recae casi por completo en la interfaz matriz-fibra y en la resistencia del
termoplastico frente al cortante, el ensamble registra su valor mas bajo de rigidez (758.42 N/mm),
lo que representa una pérdida del 42.4 % en comparacion con el estado dominado por la fibra.

5.3 Analisis Estadistico y Confiabilidad

En la manufactura aditiva, los resultados nunca son completamente idénticos debido a
pequeiias variaciones durante la impresion (como micro-porosidades o diferencias en la adhesion
de las capas). Para evaluar el impacto de esto en la confiabilidad de las piezas, se analizo la

dispersion de los datos utilizando el coeficiente de variacion (CV). Observe la Tabla 4.
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Tabla 4.

Dispersion Estadistica de la Carga Maxima de Rotura

Configuracion Carga Méaxima Desviacion Coeficiente de modulo de
Angular Promedio (N) Estandar (N) Variacion, CV (%)  Weibull (m)
0° 2593.31 660.26 25.46% 3,91
45° 1334.27 266.13 19.95% 5,48
90° 953.62 136.31 14.29% 7,89

Nota. E1 CV representa el margen de variabilidad del proceso de impresion FFF.

La mayor dispersion se observo en el ensayo a 0° (25.46%). Esto indica una alta
sensibilidad a los defectos en la alineacion de la fibra. Si durante la impresion un hilo de vidrio
queda ligeramente ondulado o con mala adherencia, se rompera antes que los demas, provocando
una falla prematura y variando mucho el resultado final.

Por el contrario, la falla a 90° mostré6 menor dispersion (14.29%). Como en este caso la
resistencia depende de la matriz plastica (Nylon) en lugar de hilos individuales, el comportamiento
del material es mas homogéneo. Para el disefio en ingenieria real, estos datos demuestran que las
estructuras impresas que soportan traccion directa requieren factores de seguridad mas altos para
compensar la variabilidad en la deposicion de la fibra. Esto concuerda con las afirmaciones de
(Blok et al., 2018), quienes reportaron que las propiedades dependientes de la matriz en el
modelado por deposicion fundida tienden a ser mas consistentes que aquellas dependientes de la
trayectoria pura de la fibra, siempre y cuando se asegure una termofusion adecuada.

Para corroborar la naturaleza probabilistica de la falla observada mediante el coeficiente
de variacion, se ejecutd un analisis de confiabilidad utilizando la distribucion de Weibull. A partir

de los datos experimentales, se determind el modulo de Weibull (m) para cada configuracion de
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carga, el cual funciona como un indicador inversamente proporcional a la dispersion inducida por
defectos. El anélisis arrojé un modulo m = 3.91 para el ensayo a 0°, evidenciando una alta
sensibilidad a defectos microscopicos en la trayectoria del refuerzo continuo que detonan el
colapso fragil. En contraste, la configuracion a 90° registré el moédulo mas alto (m = 7.89),
confirmando que la falla dominada por la cizalladura en la matriz termoplastica y la degradacion
interfacial presenta un comportamiento significativamente mas homogéneo y predecible. El estado
a45° exhibié un médulo intermedio de m = 5.48, congruente con los mecanismos de dafio mixto
identificados macroscopicamente.
5.4 Caracterizacion de Modos de Falla

La inspeccion macroscopica de las probetas post-ensayo permite correlacionar la pérdida
de capacidad portante con los mecanismos de dafio activados bajo cada estado de esfuerzos. Las
fotografias de la zona de la muesca central evidencian una transicion directa en la morfologia de
la falla en funcién de la relacion de biaxialidad impuesta por el dispositivo Arcan (Figura 7). Al
tratarse de un compuesto con una secuencia de apilamiento multidireccional, los mecanismos de
dafo involucran interacciones complejas entre la rotura de fibras y la degradacion de la matriz.

En la configuracion de 0° (traccidon pura), el mecanismo de dafio predominante a nivel
global es la rotura longitudinal del refuerzo. Dado que las capas impresas a 0° se encuentran
directamente alineadas con la linea de accion de la carga principal, estas asumen la mayor parte
del esfuerzo portante hasta alcanzar su limite de resistencia Ultima. Visualmente, el colapso se
manifiesta como una fractura localizada en la seccion transversal critica (garganta de la probeta).
Al mismo tiempo, las capas orientadas fuera del eje principal (45°, 90° y -45°) experimentan
microfisuracion transversal en la matriz de Nylon, lo cual actia como iniciador del dafio antes del

colapso fragil de las fibras principales.
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Para el estado de 90° (corte puro), el comportamiento estructural cambia de forma radical.
Aunque el estado de corte genera esfuerzos principales a 45°, los cuales son resistidos parcialmente
por las capas del laminado con esa misma orientacion, la capacidad portante de la estructura se ve
limitada dréasticamente por la resistencia al cortante interlaminar e intralaminar de la matriz. En
este caso, predomina un mecanismo de falla por cizalladura en el polimero y delaminacién severa
(desprendimiento entre las capas de impresion). El dafio se materializa mediante un desgarro
transversal evidente del termopléstico, confirmando que, bajo esta orientacion, el colapso de la
pieza es dictado por la debilidad de la unién interfacial y la matriz pléstica, ocurriendo antes de
que las fibras puedan agotar su capacidad a tension.

Finalmente, la configuracion a 45° (carga combinada) exhibe un modo de falla mixto. Las
evidencias fotograficas revelan una interaccion agresiva entre el dafio inducido por traccion en
ciertas capas y la degradacion progresiva por cortante en la matriz. Macroscopicamente, se observa
la rotura parcial de algunos haces de fibra combinada con un desgarro severo de la matriz
proyectado diagonalmente. Este comportamiento corrobora que la introduccion de estados de
esfuerzo multiaxiales acelera la nucleacion del dafio en la matriz termoplastica y promueve la
delaminacién, provocando el colapso de la arquitectura compuesta sin lograr la eficiencia

estructural de la traccion pura.
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Figura 7.

Modos de falla macroscopicos observados en la seccion significativa de las probetas AM-
CGFRP.

Nota. (a) Rotura fragil de fibras longitudinales a 0°, (b) Falla mixta con desgarro diagonal
de la matriz a 45°, y (c) Falla dominada por corte interlaminar y fluencia termoplastica a 90°.
5.5 Calibracion y Actualizacion del Modelo Numérico

Previo a la validacion final del modelo numérico por elementos finitos, se ejecutd una
prueba inicial utilizando las propiedades elasticas tedricas de los materiales constituyentes (matriz
de Nylon y fibra de vidrio) presentadas previamente en la Tabla 2. Las cuales fueron extraidas de
la literatura para este sistema de materiales.

Al extraer las curvas de fuerza de reaccion frente a desplazamiento prescrito para las
configuraciones de 0° (traccion pura) y 90° (cortante puro) en el software ANSYS, se evidencio
que el modelo numérico idealizado presentaba una rigidez estructural significativamente mayor a
la obtenida en los ensayos experimentales. Los resultados de esta evaluacion inicial, calculando la
rigidez en el mismo rango de desplazamiento lineal (0.4 mm a 0.6 mm) definido en la Secciéon

5.2, se exponen en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Comparacion de rigideces iniciales utilizando propiedades teoricas (ANSYS vs. Experimental).

Configuracion de Rigidez Inicial Rigidez Experimental ~ Factor de Sobreestimacion
Carga ANSYS (N/mm) Promedio (N/mm) (KANSYS/KExp)

Traccion (0°) 2955.20 1316.90 2.2439

Cortante (90°) 1733.30 758.42 2.2854

Nota. La rigidez experimental corresponde a los valores consolidados en la Tabla 3.

Como se observa, el modelo numérico inicial sobrestimo la rigidez del sistema en un factor
aproximado de 2.24 para traccion y 2.28 para cortante. Para corregir esta brecha y garantizar que
el modelo de elementos finitos sea una herramienta de prediccion valida para el montaje fisico
real, se procedid a realizar un ajuste de las propiedades elésticas. Esta calibracion se justifica
cientificamente por la convergencia simultanea de los siguientes fendomenos fisicos y
experimentales.

En la simulacién numérica, las condiciones de contorno son ideales, los soportes se asumen
infinitamente rigidos y el desplazamiento se transfiere integramente a los nodos de la probeta. En
la realidad, el montaje en la maquina universal, los pasadores del dispositivo Arcan y las propias
mordazas experimentan deformaciones eldsticas al someterse a cargas. Este fenomeno de
deformacion inducida por la fuerza implica que la estructura de la maquina absorbe energia de
deformacion bajo carga, haciendo que el desplazamiento real medido difiera del desplazamiento
teorico experimentado unicamente por la probeta. De hecho, normativas internacionales como la
ASTM D3039 advierten explicitamente que los problemas en el sistema de sujecion o ligeras
desalineaciones en las mordazas causan una determinacion altamente inexacta de los modulos de

elasticidad (ASTM, 2014). Para compensar estos movimientos y la flexibilidad inherente de la
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maquina, la literatura reconoce que las condiciones de contorno en ANSYS no reflejan la realidad
experimental, estableciendo que el ajuste o calibracion de los parametros del material es el método
valido para compensar computacionalmente estos desplazamientos no deseados (Chen et al.,
2025).

La deposicion de filamento fundido (FFF) introduce defectos inherentes como
microporosidad y variaciones en la adhesion interfacial. Al reducir los mddulos elasticos en la
simulacion, no se esté alterando de manera arbitraria la fisica intrinseca del material base, sino que
se estd recurriendo a un método inverso para calcular el modulo eléstico aparente del sistema, una
técnica documentada en la literatura para aislar y resolver problemas de system compliance en
ensayos mecanicos (Govilas et al., 2024). Este modulo aparente representa el comportamiento real
del ensamble completo conformado por la probeta de 28 capas (ntcleo de fibra y recubrimiento de
Nylon) trabajando en conjunto con las holguras del montaje Arcan.

Durante la extrusion, el hilo de fibra no se deposita con una rectitud matematica perfecta.
Las ligeras ondulaciones obligan a que, al aplicar traccion, la fibra primero deba "enderezarse"
elasticamente antes de soportar la carga axial plena, lo que se traduce macroscopicamente en una
caida de la rigidez inicial.

Un hallazgo analitico fundamental que valido la fisica del modelo numérico fue la relacion

de proporcionalidad entre las rigideces de traccion y cortante. Experimentalmente, esta relacion

Ktraccion

) fue de 1.7366, mientras que en la simulacion con valores teoricos fue de 1.7050. La

Kcortante

notable similitud entre ambas relaciones (con una variacion minima) demuestra que la matriz de
rigidez ortotropica y la fisica del comportamiento anisotropico estaban correctamente formuladas

en ANSYS, y que la desviacion era un problema de escala.
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Con base en esto, se realizoé una reduccion iterativa de los modulos elasticos hasta lograr
la convergencia con la experimentacion. Los valores calibrados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.

Propiedades elasticas calibradas de los materiales para el modelo numérico final en ANSYS.

Matriz (Nylon Refuerzo (fibra de
Propiedad Simbolo
White) vidrio)

Modulo de Young longitudinal E, 940 MPa 6 200 MPa
Modulo de Young transversal E, - 625 MPa
Modulo de Young transversal E, - 625 MPa
Coeficiente de Poisson Viy 0.39 0.36
Coeficiente de Poisson Vyz - 0.3
Coeficiente de Poisson Vg - 0.36
Moédulo de corte en el plano Gyy - 491 MPa
Moddulo de corte fuera del plano Gy, - 392 MPa

O - 491 MPa

Modulo de corte fuera del plano

Nota. Propiedades finales utilizadas para la ejecucion del modelo numérico y correlacion

experimental.

Es importante notar que la penalizacion de las propiedades no fue uniforme, respondiendo
a la fenomenologia del ensayo. El modulo del Nylon (£) y los modulos transversales y de corte de
la fibra (E,, E3, G5, G,3, G13) se redujeron en una proporcion similar (aproximadamente un 44.7
%). Esta disminucion homogénea representa el efecto generalizado de la porosidad del proceso

FFF y la flexibilidad basal del dispositivo Arcan bajo cargas moderadas.
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El modulo de Young en la direccion de la fibra sufrié una reduccioén porcentual mayor
(aproximadamente un 70.5 %, pasando de 21000 MPa a 6200 MPa). Esta caida més pronunciada
responde a que en la configuracion de 0°, el sistema alcanz6 las cargas de traccion mas extremas
(promedio de 2593.31 N), maximizando los micro-deslizamientos de las mordazas en el eje axial
en comparacion con los ensayos de cizalladura. Con estas propiedades ajustadas a la realidad
fenomenoldgica del montaje y del método de fabricacion, se procedio a extraer los resultados
definitivos para la validaciéon numérica detallada en la Seccion 5.6.

5.6 Validacion del Modelo Numérico

Para contrastar la respuesta mecéanica simulada por el método de elementos finitos (MEF)
con los datos empiricos, se evaluo la rigidez aparente del modelo de ANSYS en el mismo rango
de desplazamientos impuesto en el analisis experimental (0.4 mm a 0.6 mm). Al someter los nodos
de la mordaza moévil en la simulacion a desplazamientos prescritos de 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60
mm, se extrajeron las fuerzas de reaccion resultantes en los apoyos fijos.

Dado que la evaluacion se centré en la zona estrictamente eléstica y lineal del material, la
validacion estructural se cuantifico comparando la rigidez global (K) experimental frente a la
rigidez tedrica extraida del modelo computacional (calculada como la pendiente de la curva fuerza-
desplazamiento de ANSYS en dicho intervalo). Los resultados del contraste se detallan en la Tabla

7.
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Tabla 7.

Comparativa de la rigidez estructural entre el modelo experimental y la simulacion numérica
(ANSYS)

, Rigidez Experimental Rigidez ANSYS Diferencia Relativa
Angulo de Carga
(N/mm) (N/mm) (%)
0° (Traccién pura) 1316.90 1336.15 1.46 %
45° (Carga
1063.10 805.84 24.20 %
combinada)
90° (Corte puro) 758.42 753.73 0.62 %

Nota. La diferencia relativa se calcul6 tomando el valor experimental como referencia.

Un hallazgo fundamental en esta validacion es la extraordinaria precision con la que el
modelo numérico captura la respuesta en los estados puros. Para la traccioén pura (0°) y el corte
puro (90°), el error relativo fue inferior al 1.5 % y 1.0 % respectivamente. Ademas, al analizar la
relacion entre la rigidez a traccidon y a cortante, se observa una proporcion experimental de 1.736,
mientras que el modelo de ANSY'S arroja una relacion de 1.773. Esta coincidencia se traduce en
un error marginal de apenas el 2.13 % en la prediccion de la proporcionalidad de rigideces,
confirmando que la asignacion de propiedades ortotropicas y la discretizacion del dominio
modelan fielmente la anisotropia base del laminado.

Esta alta convergencia en los estados de 0° y 90° demuestra que cuando la transferencia de
carga estd gobernada predominantemente por un solo mecanismo (la rigidez de las fibras
longitudinales o la resistencia a la cizalladura de la matriz), el enfoque eléstico-lineal es altamente
predictivo.

Por su parte, la configuracion de carga combinada a 45° presentd la mayor desviacion

24.20 %). Bajo este estado multiaxial complejo, intervienen de manera simultanea esfuerzos
1 plej
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normales y cortantes que activan micro-dafios tempranos en la interfaz fibra-matriz y promueven
la delaminacidn incipiente incluso a bajos niveles de deformacion. Dado que el modelo numérico
fue configurado bajo un enfoque puramente elastico-lineal sin criterios de dafio, es completamente
coherente que el MEF subestime la fluencia fisica que experimenta la probeta real y arroje una
rigidez tedrica distinta.

A pesar de la discrepancia esperada en el estado de esfuerzos combinados, el modelo
numérico demostrd ser una herramienta robusta para predecir la tendencia macroscopica del
material compuesto, validando con éxito la metodologia de caracterizacion biaxial y el disefio
estructural del laminado.

Ademas de la validacion cuantitativa de la rigidez estructural, se llevd a cabo una
verificacion cualitativa del modelo numérico contrastando los mapas de distribucion de esfuerzos
generados por ANSYS con los patrones de falla macroscopicos documentados experimentalmente
(analizados previamente en la Seccion 5.4). Para este fin, se extrajeron los contornos de esfuerzo
equivalente de von Mises en la seccion significativa de la probeta para el estado de carga a 0°, el
de esfuerzo cortante maximo para el estado de carga a 90° y la adicion de estos dos para el estado

de carga a 45°, tal como se observa en la Figura 8.
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Figura 8.

Concentracion de esfuerzos de von Mises y esfuerzo cortante maximo (ANSYS) de los tres
estados de carga analizados.

39.16 Max

30.52

26.2

2188
17.559
13.239
89191
4.5989
0.2788 Min

24.704 Max
22.028
19.352
16.676
13.999
11.323
8.6474
59713
3.2052
0.61913 Min

8.3778 Max
7.6127
6.8477
6.0826
53175
4.5525
3.7874
30224
22573
1.4923 Min

1

11.655 Max
10.738
9.8201
89024
7.9848
7.0672
6.1495
52319
43143
3.3967 Min

Nota. Los contornos del modelo numérico validad la falla vista en la experimentacion para
cada estado de carga (a) Esfuerzo de von Mises para 0°, (b) Esfuerzo de von mises y cortante

maximo para 45°, (c¢) Esfuerzo cortante maximo para 90°.

El analisis visual confirma una excelente correspondencia entre la prediccion

computacional y el dafo fisico real. En la configuracion a 0° (traccion pura), el modelo numérico
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revela que el gradiente de maximo esfuerzo se localiza de forma simétrica y transversal en la
garganta exacta de las muescas. Esta concentracion predice con precision el lugar donde
empiricamente se evidencio la fractura fragil de los filamentos longitudinales de fibra de vidrio.

Al evaluar el estado de 90° (corte puro), la simulacion proyecta un patron de esfuerzos
completamente distinto. Las bandas de alta concentracion de esfuerzo nacen en las raices de las
muescas pero se propagan diagonalmente hacia el centro de la seccion. Este comportamiento
tensional simulado justifica mecénicamente el desgarro severo de la matriz de Nylon y la
delaminacion observada en el laboratorio, confirmando que la zona central experimenta una
cizalladura maxima que supera la resistencia interlaminar del polimero.

Finalmente, bajo la condicién de 45° (carga combinada), ANSYS despliega una
distribucion tensional asimétrica y compleja. La zona critica de esfuerzo maximo se deforma
oblicuamente, combinando la concentracion en el borde de la muesca con un vector de propagacion
inclinado. Esta prediccion numérica coincide fielmente con el modo de falla mixto evidenciado en
las probetas, donde el desgarro diagonal de la matriz y la rotura parcial de la fibra ocurrieron
exactamente a lo largo de este corredor tensional.

En sintesis, el modelo computacional no solo es capaz de emular la respuesta de fuerza-
desplazamiento del material en su régimen lineal, sino que identifica con alta precision geométrica
los puntos criticos donde se iniciara la falla macroscopica bajo cualquiera de estas tres relaciones

de biaxialidad.
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6. Conclusiones

La caracterizaciéon experimental mediante la implementacion del dispositivo Arcan
acoplado a la maquina universal de ensayos demostro ser una metodologia robusta y efectiva para
someter probetas de polimeros reforzados con fibras continuas de vidrio (AM-CGFRP) a estados
controlados de esfuerzo plano. El desarrollo de esta investigacion permitid6 comprobar de forma
cuantitativa y cualitativa como la variacion de la relacion de biaxialidad determina la capacidad
portante, la rigidez y los modos de falla en componentes fabricados por deposicion de filamento
fundido.

Desde el punto de vista mecénico, se comprobd que la maxima eficiencia estructural del
material se alcanza exclusivamente cuando la solicitacion externa se alinea con la trayectoria de
impresion de la fibra continua (0°), obteniendo las cargas de rotura y la rigidez global mas elevadas
antes de experimentar un colapso fragil. A medida que se incrementa la componente de esfuerzo
cortante en los estados multiaxiales (45° y 90°), la rigidez eléstica del sistema decae hasta un 42.4
%, evidenciando que la transferencia de carga migra hacia la matriz de Nylon y la interfaz fibra-
matriz, lo que detona mecanismos de dafio por fluencia y delaminacion severa a niveles de carga
considerablemente menores.

El anélisis estadistico y la aplicacion del modelo probabilistico de Weibull revelaron que
la confiabilidad mecénica del material impreso es altamente dependiente del angulo de aplicacion
de la carga. La configuracion dominada por traccion (0°) presento la mayor dispersion de datos y
el menor modulo de Weibull (3.91), demostrando una sensibilidad critica a los defectos de
manufactura a nivel de la trayectoria del refuerzo continuo. En contraste, la falla gobernada por

cizalladura en la matriz polimérica (90°) resulté ser significativamente mas predecible y
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homogénea (modulo de Weibull de 7.89), lo que exige la consideracion de factores de seguridad
diferenciados al disefar estructuralmente bajo estas tecnologias.

Respecto a la validacion computacional, el método de elementos finitos formulado en
ANSYS logro predecir fielmente el comportamiento fisico y la rigidez de la estructura en su
régimen elastico lineal. Para alcanzar la convergencia fenomenologica entre la simulaciéon y la
realidad experimental, el modelo requiri6 una calibracion paramétrica meticulosa, ajustando el
modulo de Young longitudinal del refuerzo (E,) a 6200 MPa y el modulo de la matriz a 940 MPa.
Este procedimiento de caracterizacion de propiedades aparentes probo ser indispensable para
compensar computacionalmente la flexibilidad intrinseca generada por las holguras mecanicas del
ensamble Arcan y la microporosidad inherente de la manufactura FFF. Gracias a este ajuste, el
modelo arroj6 errores relativos excepcionalmente bajos, inferiores al 1.5 % en las configuraciones
de traccidn y corte puro.

Finalmente, este trabajo le deja una herramienta muy practica a la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander: una metodologia estandarizada y un modelo
de simulacion validado para el ensayo Arcan. Con esta base, los proximos estudiantes y profesores
tendran un punto de partida confiable para evaluar como se deforman y fallan las piezas impresas
en 3D con fibra continua. Esto facilitard enormemente el disefio de componentes mecanicos mas
seguros y eficientes que realmente soporten cargas combinadas en aplicaciones cotidianas o

industriales.
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7. Recomendaciones

A partir de los hallazgos experimentales y computacionales obtenidos en el desarrollo de
la presente investigacion, se plantean las siguientes perspectivas y lineas de trabajo futuro con el
fin de complementar la comprension estructural de los polimeros reforzados fabricados por
manufactura aditiva:

Ampliacion del espectro de biaxialidad. Se sugiere ejecutar ensayos mecanicos utilizando
el dispositivo Arcan en configuraciones angulares intermedias (por ejemplo, 15°, 30°, 60° y 75°).
La obtencion de datos en estos dngulos permitird construir una envolvente de falla empirica
completa y continua en el plano de esfuerzos, caracterizando con mayor exactitud la transicion de
los modos de falla entre la traccion pura del refuerzo y el cortante de la matriz.

Aumento de la robustez estadistica. Para futuras campanas experimentales, es altamente
recomendable incrementar el tamafio de la muestra probada por cada configuracion de carga. Una
base de datos mas amplia fortalecera los andlisis de dispersion y permitird un ajuste mas fino del
modulo de Weibull, reduciendo la incertidumbre y estrechando los intervalos de confianza sobre
la repetibilidad del proceso de deposicion de filamento fundido (FFF).

Modelado numérico de dafio progresivo. En el ambito computacional, se propone
evolucionar la simulaciéon de elementos finitos hacia un modelo de dafo progresivo (PDM).
Superando el enfoque elastico lineal, la implementacion de criterios de falla especificos para
materiales compuestos (como Hashin, Puck o Tsai-Wu) e incorporar leyes de degradacion de
rigidez, permitird predecir computacionalmente la acumulaciéon de dafo, el inicio de la

delaminacioén y la propagacion de grietas a medida que avanza el desplazamiento de la carga.
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Exploracion de sistemas de refuerzo alternativos. Dado que el marco metodologico y el
montaje del dispositivo Arcan han sido validados estructuralmente, se recomienda replicar el
disefio experimental sustituyendo la fibra de vidrio por otros refuerzos continuos de alto
desempefio, como el Kevlar o la fibra de carbono. Esto facilitara la creacion de comparativas

directas sobre eficiencia estructural, anisotropia y modos de fallo bajo solicitaciones multiaxiales.
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