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RESUMEN

La respuesta de espumas elastoméricas de celda abierta de poliuretano rellenas con una suspensién
monodispersa de nanoparticulas de silice bajo compresidn cuasi estdtica y dindmica es experimental y
computacional evaluada. Los ensayos cuasi estaticos (10'3-10'15'1) fueron desarrollados en una maquina de
ensayo INSTRON, mientras que las pruebas dindmicas (1045‘1) se desarrollaron en un péndulo balistico con
una carga explosiva de 0.8g de PETN. Con los datos obtenidos se desarrollé un enfoque computacional del
modelo numérico de la espuma con y sin relleno para eventos explosivos utilizando el software ANSYS
Autodyn. Los resultados presentan que para cargas de compresion cuasi estaticas las espumas evaluadas
presentan dependencia a la tasa de deformacion debido a que el fluido dentro de ella trata de escapar a
través de los poros de las celdas. Sin embargo, a medida que la tasa de deformacidon aumenta, la viscosidad
del fluido espesante por cortante (STF) es lo suficientemente alta para poder despreciar la contribucion de la
espuma a la respuesta al esfuerzo. Para condiciones dindmicas se encontré que la espuma rellena de STF
puede atenuar hasta un 35% mas de energia en comparacion con la espuma de poliuretano a bajas distancia
de separacion del explosivo (DS=100 mm). Sin embargo, al aumentar la distancia de separacion al explosivo
dicha diferencia disminuye hasta encontrar que a DS de 200 mm la espuma sin rellenar absorbe 16% mas
energia que la espuma rellena con STF.

ABSTRACT

The response of elastomeric polyurethane open celled foam filled with a monodisperse suspension of silica
nanoparticles under quasistatic and dynamic compression is experimentally and computational evaluated.
Quasistatic tests (10°-10"'s™) were developed in an INSTRON testing machine, while the dynamic tests (10%
l) were carried out in a Ballistic Pendulum with an explosive charge of 0.8g PETN. With the obtained data a
computational approach of the filled and unfilled foam numerical model for blast events is developed using
the software ANSYS Autodyn. The results present that under compressive quasistatic load the foam exhibit
strain rate dependence as the fluid within it try to escape through the cell pores. However as the strain rate
raises the Shear Thickening Fluid (STF) viscosity is large enough that the contribution of the foam to the
stress response can be neglected. For dynamic conditions the influence of STF over the impulse generated
by an explosive charge shows that STF filled foam can attenuate up to 35% more energy in comparison to
the PU foam at low Stand-off Distances (SoD=100mm). However, by increasing the SoD that difference
decrease obtaining that at SoD of 200 mm the unfilled foam absorbs 16% more energy than the STF filled
foam.



1 INTRODUCCION

La necesidad de desarrollar diferentes materiales y mecanismos con la capacidad de absorber energia ha
cobrado gran interés en las Ultimas décadas debido a la cantidad de aplicaciones que estos presentan,
especialmente en la proteccién tanto personal como de infraestructuras contra fendmenos dinamicos tales
i.e. impactos y explosiones. Entre los materiales mds utilizados para este fin se encuentran las espumas, las
cuales gracias al comportamiento de su microestructura bajo cargas compresivas, pueden mantener un
esfuerzo constante en un rango amplio de deformaciones; este fendmeno resulta ser de gran utilidad para
absorber energia, ademas de funcionar como amortiguador atenuando las aceleraciones a un cuerpo. Sin
embargo, aunque las espumas presentan un gran potencial para absorber energia (entre otras aplicaciones),
existen numerosos escenarios practicos en los que el espesor, el peso y/o la rigidez de la espuma limita la
implementacion de espumas rigidas en estructuras tipo sandwich [1-3] .

Generalmente, una espuma de celda abierta se encuentra rellena de aire, el cual no genera una contribucion
considerable al comportamiento mecanico de la misma frente a diferentes cargas [2]. Por esta razén
diferentes autores han propuesto rellenar estas espumas con diferentes fluidos (Newtonianos y No-
Newtonianos) [4,5] con el fin de mejorar la respuesta dindmica de este tipo de materiales; ademas, este
relleno liquido también permite lograr un mayor control sobre la disipacion de energia por medio del fluido
viscoso ante una deformacion (compresiva) mucho menor.

Uno de los fluidos que ha generado mayor interés para este tipo de aplicaciones es el STF (Shear Thickening
Fluid) debido principalmente a su habilidad para cambiar de un fluido con una baja viscosidad a uno de alta
viscosidad llegando a un estado casi sélido. Es precisamente este comportamiento el que hace que este tipo
de materiales sea deseado en las aplicaciones de absorcién de energia [5-7], pues mientras éstos se
encuentran en condiciones normales (baja viscosidad) le permiten al usuario tener una gran movilidad y
flexibilidad, pero cuando el STF se ve sometido a impactos (altos esfuerzos) empieza la transicion de su
viscosidad, por medio de la cual se absorbe parte de la energia generada por el impacto y ayuda a desviar la
energia restante. Ademds, mediante la selecciéon de los diferentes componentes del STF, i.e. el tipo y el
tamafio de las particulas o el disolvente utilizado es posible seleccionar y sintonizar el inicio de la transicidn
de la viscosidad para una aplicacién especifica [7].

Sin embargo, la efectividad en la absorcidon de energia por parte de este tipo de fluidos depende de la
interaccién que presenta con la geometria que lo contiene (o en la que se encuentra impregnado). Las
espumas elasticas de celda abierta son uno de los mejores contenedores para el STF debido a que el dafio en
su microestructura es minimo incluso cuando éstas se encuentran sometidas a grandes deformaciones,
motivo por el cual su capacidad para contener un fluido no se ve afectada de manera significativa. Ademas,
tanto la espuma eldstica como el STF poseen un proceso altamente reversible motivo por el cual pueden ser
implementados en aplicaciones de cargas ciclicas [1].

1.1 Antecedentes

Entre las aplicaciones encontradas se destacan aquellas donde el confort y la flexibilidad son factores
determinantes como lo es el caso de los equipos de proteccién personal, i.e. protectores de cadera (Figura
1) y cascos para bicicletas y motocicletas (Figura 2). Los protectores de cadera permiten absorber parte de la
energia generada por el impacto de la caida y de esta forma reducir la fuerza aplicada al hueso (fémur),
disminuyendo el numero de fracturas de cadera entre el 69-83%[8]. La fractura de cadera es uno de las

lesiones mas graves, pues se estima que alrededor del 20% de las personas que sufren este tipo de fractura
1



mueren dentro del afio de la lesién y que sélo una de cada cuatro personas llega a recuperarse totalmente
[9]. Estudios previos han demostraron que la implementacién del STF en dichas aplicaciones es capaz de
reducir la carga femoral alrededor de un 50% de la carga total disipando la energia de impacto a través de
dicho fluido [10].

a b
Figura 1: Representacion gréfic)a del efecto de la fuerza cuando a) no se tiene protector)y b) cuando se tiene protector
[11].

Por otro lado, en el caso de los cascos el equipo de proteccién no sélo debe absorber energia, es
indispensable ademas garantizar que las aceleraciones que la cabeza experimenta durante el impacto no
excedan las permitidas por los diferentes estandares con el fin de evitar dafio cerebral. En la actualidad las
espumas son implementadas en el desarrollo de cascos como material de absorcion de energia gracias al
comportamiento tipo meseta que presentan ante cargas compresivas. Sin embargo, para cumplir con los
estandares de absorcién de energia y de aceleraciéon del craneo, estas son gruesas y elaboradas con
materiales ineldsticos, obteniendo como resultado cascos incdmodos y utiles Unicamente en casos de un
Unico impacto [1]. Entre las ventajas de implementar el compuesto de espuma-STF se encuentra que éste
puede ser disefiado para obtener la respuesta dinamica deseada mientras brinda una mejor eficiencia en
cuanto al costo, el peso y el espesor. Ademas presenta la habilidad para mejorar la proteccidén ante multiples
impactos, la cual es una caracteristica esencial, ya que los accidentes reales a menudo implican multiples
impactos consecutivos [1].

Figura 2: Construccidn tradicional de un casco de motocicleta [12].
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Finalmente, es necesario entender como el comportamiento de los materiales frente a cargas que cambian
rdpidamente en el tiempo difiere de manera significativa del que observa cuando el mismo material se ve
sometido a condiciones de carga cuasi-estaticas. Esta diferencia se debe a que tanto la inercia como la
cinética interna del material se convierten en factores importantes a tasas de deformaciéon de 10s™
aproximadamente. En el caso de una carga aplicada durante un tiempo muy corto, ésta no es transmitida a
todo el material de forma uniforme, por lo que mientras una parte del cuerpo se encuentra sujeta a una
serie de esfuerzos la otra parte aun no. En otras palabras, los esfuerzos se encuentran viajando a través del
cuerpo a una velocidad establecida; a este fendmeno se le conoce como onda. Las deformaciones dindamicas
involucran (en la mayoria de los casos) propagaciones de onda, mientras que las deformaciones cuasi
estaticas pueden ser consideradas como una secuencia de estados de equilibrio y pueden ser desarrolladas
por las ecuaciones de la mecanica de materiales [13]. Es por esta razon que los materiales, al verse

sometidos a una carga dinamica i.e. la que proviene de un impacto, se comportan de diversas maneras.

De esta forma, el poder entender y modelar el comportamiento de los materiales frente a las distintas
cargas dinamicas resulta ser de gran utilidad para el disefio, desarrollo e implementacidon de diferentes
métodos en la mecanica estructural de los objetos. Para esto se disponen de diferentes herramientas
computacionales las cuales permiten modelar estos sistemas con el fin de reducir los costos asociados a la
experimentacion. Entre las diferentes herramientas computacionales se encuentran los Hidrocédigos los
cuales permiten resolver problemas de deformacién dindmica que no se pueden resolver de forma analitica
[13]. Para lograr mejores resultados con el uso de estos cddigos es conveniente entender el funcionamiento
de los mismos asi como de los métodos que lo componen. Entre dichos métodos se destacan los métodos de
Lagrange, Euler, ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) y SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).

1.2 Objetivo de investigacion

Este proyecto de investigacion parte de la creciente necesidad de generar sistemas de proteccidon ante
cargas dinamicas (i.e. impactos y explosiones), tanto para infraestructura como para la poblacién civil y
militar. Por tal motivo, el presente proyecto de investigacion busca evaluar la influencia del STF en la
respuesta de espumas elastoméricas de poliuretano de celda abierta contra cargas explosivas en funcién del
impulso transmitido y la deflexién generada en la parte posterior.

1.3 Objetivos especificos

Para evaluar el desempeiio de las espumas poliméricas rellenas de STF es necesario estudiar el
comportamiento de las mismas cuando no estan impregnadas con el fluido dilatante; por tal motivo en este
proyecto se desarrollan los siguientes objetivos especificos:

» Evaluar el nivel de absorcién de energia de espumas poliméricas de celda abierta con y sin relleno de
STF frente diferentes condiciones de carga.

» Desarrollar pruebas dinamicas a través de la implementacién del péndulo balistico

» Desarrollar pruebas cuasi estaticas para caracterizar los materiales estudiados.

» Estudiar y analizar diferentes modelos que permitan describir el comportamiento del compuesto
utilizado (modelos de constitutivos y modelos de falla).

» Proponer modelos numéricos que describan el comportamiento de la espuma de poliuretano y de la
espuma impregnada con STF bajo condiciones de carga explosivas implementando el software ANSYS
Autodyn



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se encuentra la revisién bibliografica elaborada para este proyecto de investigacion;
entre los temas a tratar se hace mencion sobre que es un fluido dilatante (STF), cudl es su comportamiento
reoldgico y por qué dicho comportamiento hace de este material una gran posibilidad para su aplicacién en
equipos de proteccidn ante eventos dinamicos. Ademas de esto se presenta el comportamiento de las
espumas haciendo énfasis en las espumas elastoméricas de celda abierta ante cargas axiales compresivas
mencionando los diferentes mecanismos de absorcion de energia que presentan. Posteriormente, se puede
encontrar con la revisién desarrollada de los trabajos previos realizados para el andlisis de las espumas
elastoméricas rellenas de fluidos tanto Newtonianos como No-Newtonianos enfocandose principalmente en
su respuesta ante diferentes condiciones de carga. Luego, se presenta la revision bibliografica de diferentes
modelos computacionales para el modelamiento de espumas poliméricas y para el STF para luego introducir
al lector a la teoria de ondas de choque. Por ultimo, se presenta el trabajo previo desarrollado por la
Universidad de los Andes en la elaboracion del fluido dilatante y de la impregnacion de las espumas
trabajadas.

2.1 Shear Thickening Fluid (STF)

En el campo de los fluidos se conoce como dilatante o shear thickeningl a aquel fluido cuya viscosidad (n)
aumenta de forma proporcional a la tasa de esfuerzos cortantes o de cizallado. Uno de los ejemplos de éste
tipo de material son los shear thickening fluid (STF), ya que la relacidn que existe entre el esfuerzo cortante y
la tasa/velocidad de corte no es lineal (ver Figura 3). El STF consta principalmente de una suspension o
particulas nanométricas en un fluido, las cuales le daran a éste diferentes propiedades segun la forma, la
distribucion del tamario, la fraccion de volumen, y las interacciones que estas presentan entre si [1].

T Bingham
(viscoplastico)
Salsa de tomate Pseudoplastico
- (shear thinning)
T¢ - “ Pléstico Pintura
/
! Newtoniano
,’ Agua
'
'
!
,' Dilatante
! (shear thickening)
{' Agua+Almidon de maiz

du/dy

Figura 3: Clasificacion de los fluidos en funcién de la relacidn entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante.

El STF se comporta como lubricante a bajas tasas de deformacidn, pero al verse sometido a un incremento
en la velocidad/tasa de cizallamiento su comportamiento cambia y deja de fluir con facilidad, aumentando
su viscosidad a partir de un valor critico (Figura 4), hasta llegar a un comportamiento sélido. Este fendémeno
se debe principalmente al comportamiento espesante del STF, el cual, a altas concentraciones (fracciones
volumétricas) presenta particulas lo suficientemente densas como para reducir el espacio de separacidn

1 . s . , , . . .
La traduccidn literal de éste término es material espesante a la tasa de corte, sin embargo, en el presente
documento se utilizaran las palabras y siglas en ingles para evitar malinterpretaciones.
4



entre las mismas, incrementando las interacciones que se presentan entre si. Dawson [1] realizd un resumen
de los diferentes estudios que han sido llevados a cabo variando la fraccidon volumétrica de las particulas en
un rango del 10% hasta el 60%, encontrando que en fracciones volumétricas entre el 40% y el 50% aparece
el comportamiento dilatante para la mayoria de suspensiones a tasas de deformacion relativamente bajas.

R B ] e A m e L e ARt

100 4

-
o
Ll

Viscosidad aparente [Pas]

1 ®=040 0 Exp.—— FittingQ

1 ©=0.45 Exp.
1 ®=0.48 0 Exp. Fitting |
1 ®=049 0 Exp. — Fitting
| g T Iy v (EARALLY T T M|
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tasa de deformacion [s]
Figura 4: Resultados experimentales de reologia en estado estable de STF compuesto por PMMA-PEG? a diferentes

fracciones de volumen [14]

En la literatura existen principalmente dos mecanismos para explicar el comportamiento de los STF:

- Teoria del orden-desorden: A medida que se aplica el esfuerzo cortante, las particulas se alinean en
capas hexagonales de aglomeraciones paralelas al plano del corte [15], permitiendo ese comportamiento
como lubricante. Al alcanzar el esfuerzo critico, el fluido en el que se encuentran las particulas se vuelve
inestable e induce que las particulas se muevan y las capas se desordenen, generando una mayor
interaccidn entre las particulas.

Teoria de hidro-aglomeraciones (hydrocluster): ésta se fundamenta en un equilibrio entre las fuerzas
hidrodinamicas impuestas por el esfuerzo cortante y las fuerzas de la interaccidn entre las particulas. A
bajos esfuerzos la interaccion entre las particulas, ya sea de tipo electroestatica o Browniana, permite un
flujo suave al aproximarse entre si, lo que resulta en un estado de “baja viscosidad”. A medida que el
esfuerzo aumenta, las fuerzas de lubricacidn entre las particulas crecen hasta llegar al mismo orden de
magnitud de las fuerzas inter-particulares [7]. Cuando esto ocurre las particulas se aglomeran a causa de
fuerzas hidrodinamicas de lubricacion (formando hydroclusters) aumentando de esta forma la viscosidad
[7,14].

Por otro lado, Lim et al [16] evalud la respuesta transitoria de un STF con una fraccién de volumen del 54%
de silice suspendidas en poli etilenglicol para diferentes tasas de deformaciéon mediante la implementacion
de una configuracion de la Split Hopkinson Pressure Bar disefiada previamente [17] para probar fluidos
viscosos. Para realizar dicho montaje, el STF es cubierto por una cinta flexible, la cual previene la perdida de
material debido a la gravedad, mientras permite la expansién en direccién radial del fluido. En la Figura 5 a
se presentan las curvas esfuerzo-deformacién de la muestra para tasas de deformacion desde 1800s™ hasta
8830s" a partir de las cuales se puede observar que tanto el esfuerzo maximo y como la regién de meseta

2 PMMA: Polimetilmetacrilato, PEG: Polietilenglicol



aumenta con la tasa de deformacién y por lo tanto su capacidad para absorber energia; en este punto es
necesario aclarar que la caida en dicha curva no se debe a una falla en el material sino a la culminacién de la
energia suministrada por la onda de esfuerzos en la SHPB. Por otra parte, en la Figura 5 b presenta la
Unicamente la porcion en la que el material es cargado en funcién de la tasa de deformacion axial, donde la
forma de “S” es el resultado de la desaceleracion de la carga producto del cambio en las propiedades del
material a causa del espesamiento por cortante como se esperaba en un principio gracias a la formacion de
hydroclusters.
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Figura 5: Datos obtenidos por medio de la SHPB para una fraccion de volumen de 54% presentados como a) curva

esfuerzo-deformacién y b) curva esfuerzo-tasa de deformacién en la carga [16]
La respuesta reoldgica a los esfuerzos y la capacidad para absorber energia hace de los STFs uno de los
materiales mas interesantes para la manufactura de compuestos para proteccion humana. Ademas, estos
materiales no requieren de un mecanismos externo de activacion como si lo requieren los fluidos magneto-
reoldgicos o los electro-reoldgicos [18]. Diferentes autores han estudiado sobre las distintas aplicaciones de
este tipo de materiales, entre estas se destacan el incremento de la resistencia en diversos tejidos contra la
penetracién y el punzonado [19,20].

En la universidad de los Andes se ha empezado a elaborar STF a partir de particulas de silicio ($=500nm) en
etilenglicol; este fluido fue caracterizado a partir de curvas reoldgicas encontrando que con una
concentracion volumétrica del 58.13% se obtenia el comportamiento deseado similar al que se presenta en
la Figura 4.

2.2 Espumas poliméricas de celda abierta

Los materiales porosos o celulares estdn constituidos por dos fases: una parte sélida y una parte con algun
fluido, la cual es generalmente aire o vacio, por lo que la fase sélida o matriz asemeja a una estructura con
agujeros o discontinuidades en su interior. Entre esta familia de materiales se destacan los Honeycombs y
las espumas. Gibson et al [2] presenta una exhaustiva revision sobre el comportamiento de las espumas,
ademads presenta una serie de modelos que permiten obtener las propiedades de las espumas conociendo la
densidad relativa (la razén entre la densidad del material poroso o celular y la densidad del material del cual
esta hecha en su estado sélido) que estas presentan. Las espumas pueden ser clasificadas como de celda
abierta cuando el material se encuentra concentrado en los soportes que forman los bordes de la celda o de



celda cerrada cuando el material también se encuentra en cada pared de la celda, por lo que ningun fluido
puede pasar de una celda a otra, a diferencia de las de celda abierta.

8 mm 6 mm

(b)

Figura 6: Microestructura de una espuma de aluminio de (a) celdas abiertas [21] y de (b) celdas cerradas [22].
Debido al comportamiento de su microestructura las espumas tienen la capacidad de absorber una mayor
cantidad de energia a diferencia de su contraparte sdlida, pues ante una misma condicion de esfuerzos las

espumas presentan un rango de deformaciones mucho mas amplio (Figura 7).
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Figura 7: Curvas esfuerzo-deformacién para un sélido eldstico y una espuma desarrollada con el mismo material [2].

En la Figura 8 se presenta un esquematico de la curva de esfuerzo-deformacién pera espumas elastoméricas
en el cual se puede apreciar un régimen elastico asociado a la flexidn de la pared de la celda, este régimen
presenta una pendiente E’. Posteriormente se presenta una larga meseta la cual inicia a un esfuerzo og,
conocido como esfuerzo de colapsamiento eldstico, el cual, como su nombre sugiere, se encuentra asociado
al colapso de la estructura de las celdas. Este valor de esfuerzo es de particular importancia pues es durante
esta region donde la mayor cantidad de energia es absorbida.

Finalmente a medida que la espuma colapsa las paredes opuestas de la celda se acercan cada vez mas hasta
que se tocan. A esta deformacién, usualmente denominada como deformacién de densificacidn (gp) el
esfuerzo crece rapidamente acercandose al médulo de elasticidad del material sélido Es.

Por otro lado, cuando una espuma de celda abierta se encuentra sometida a altas tasas de deformacion

efectos inerciales aumentan la resistencia a la compresién de la misma. Gibson et al [2] incluye en su texto

un resumen de la investigacion de diferentes autores, en el que se comenta sobre los tres diferentes

factores dinamicos (localizacidn, micro-inercia y densificacion) que contribuyen al incremento de dicha

resistencia. La localizacion es la concentracion de la deformacidn en un instante determinado en una placa
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delgada, y es usualmente adyacente a la cara en la que se aplica la carga. Esta resulta ser de particular
importancia cuando se considera la micro-inercia, la cual estd asociada a la inercia del movimiento tanto
rotacional como lateral de las paredes de la celda cuando ésta se pandea. La micro-inercia tiende a suprimir
los modos de pandeo més comunes/compatibles aumentando el esfuerzo de aplastamiento y propagando el
frente de onda aplastante. Dicha propagacién conlleva a la densificando la espuma la que aumenta el
esfuerzo de manera dramatica a medida que las paredes de la celda se juntan.
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DENSIFICACION —,

ESFUERZO, 0

*
Oe —MESETA (PANDEO ELASTICO)
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0 ] & 1
DEFORMACION, €

Figura 8: Curva de esfuerzo-deformacién esquematica para espumas elastoméricas [2].

Las espumas presentan diferentes mecanismos de absorcion de energia, algunos de los cuales se encuentran
relacionados a la deformacion eldstica, plastica o fragil de las paredes de la celda y a la compresion o flujo
del fluido que se encuentra al interior de las mismas. Para el caso particular de las espumas elastoméricas, el
esfuerzo de meseta es determinado por el pandeo eldstico de las celdas, por lo que gran parte del trabajo
ejercido almacenado durante la carga es liberado nuevamente durante la descarga. Sin embargo, debido a
que dichas espumas presentan amortiguamiento o histéresis (Figura 9) no todo el trabajo realizado es
recuperado pues parte de éste es disipado en forma de calor. Por otro lado, en las espumas plasticas y las
fragiles el trabajo realizado durante la meseta de la curva esfuerzo-deformacién es completamente disipado
por deformacidn plastica, por fractura o por friccion entre los fragmentos destrozados de las paredes de las

celdas.
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Figura 9: Curva esfuerzo-deformacion de espumas de poliuretano ante cargas uniaxiales [3].

La energia por unidad de volumen necesaria para comprimir una espuma de celda abierta hasta una
deformacion especifica es simplemente el area bajo la curva de esfuerzo-deformacion hasta dicha
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deformacion, y los mecanismos de absorcidn se encuentran relacionados al pandeo eldstico, deformacion
plastica y aplastamiento fragil en las paredes de la celda. La cantidad de energia absorbida dependerd del
material, la densidad de la espuma, la tasa de deformacién €y la temperatura T a la cual se encuentre
sometido [2].

Por ejemplo, Kitagawa et al [3] realiza un estudio para investigar los efectos de 4 diferentes espumas
porosas de poliuretano en la atenuacion de las ondas de choque, utilizando experimentos de choques en
tubos para analizar como la interaccion de la onda con la espuma afecta el comportamiento de los perfiles
de presidn. Cada una de las espumas al interior del tubo fue estudiada bajo 4 condiciones diferentes (Figura
10): suelta (solo pegada a la pared final del tubo), espuma fija A (pegada a todas las paredes del tubo
dejando suelta solo la cara de la espuma que va a ser impactada), espuma fija B (pegada a los costados del
tubo dejando un distancia de separacion de 127 mm entre la espuma y la pared final del tubo) y la espuma
fija C (pegada a los costados del tubo dejando un distancia de separacidon de 932 mm entre la espuma y la
pared final del tubo). A partir de esto se encontrd que para el caso de la espuma fija C la presion disminuia
entre un 18 y un 65% de la presidon de choque incidente, donde esta variacién de porcentajes depende
principalmente de la longitud de la espuma.
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(d) Fixed foam C
Figura 10: Descripcion esquematica de la prueba para (a) suelta, (b) espuma fija A, (c) espuma fija B y (d) espuma fija C

(3]

Gardner et al [23] estudia de manera experimental la respuesta de compuestos tipo sandwich elaborados

con un nucleo graduado y una capa de poliurea ante una carga explosiva. Para este caso dos configuraciones

diferentes del nucleo son implementadas, en las cuales Unicamente la posicion de la espuma de poliuretano

es modificada (Figura 11). A partir de esto se encontré que al colocar la capa de poliurea después de la
9



espuma (configuracién 2) mejoraba la resistencia del compuesto tipo sandwich mejorando su integridad
estructural. Ademas se observo que al estar ubicada la capa de poliurea después de la espuma la capacidad
de absorber energia aumenta atenuando el efecto de la explosion; por el contrario ubicar la capa de
poliurea antes de la espuma amplifica el efecto destructivo de la onda de choque promoviendo la falla del
compuesto.

A500

BB
A300
A500

(a) (b)

Figura 11: Descripcidén esquematica de la (a) configuracién 1y la (b) configuracién 2 [23].

Petel et al [24] realiza un estudio para determinar si la distribucidn de las capas de 2 materiales (acero y una
espuma polimérica) conservando tanto la masa como el espesor total de ambos puede ser usado para
maximizar la habilidad que estos materiales poseen para atenuar la onda de choque, encontrando que la
impedancia entre los materiales puede amplificar o atenuar los efectos producidos por una onda de choque
dependiendo de la combinacidn utilizada. Para este caso en especifico se encontré que a mayor niumero de
capas mayor cantidad de energia es disipada, reduciendo hasta en un 80% el impulso generado.

2.3 Espumas de celda abierta rellenas con fluido (FFOCF?)

Previamente se habld sobre algunos de los mecanismos que poseen las espumas para absorber energia, sin
embargo, cuando éstas se rellenan con algun fluido sus propiedades se ven afectadas por la presencia de
este, motivo por el cual, al comprimir una espuma dicho fluido serd desplazado hacia el exterior de la
misma. Para llevar a cabo este desplazamiento parte del trabajo desarrollado durante la carga compresiva
serd usado para este fin y entre mayor sea la tasa de deformacion a la que se ve sometida la espuma mayor
serd el trabajo requerido para desplazar el fluido, aumentando de esta manera la capacidad para absorber
energia con menores deformaciones, al igual que una dependencia a la tasa de deformacion.

Diferentes estudios han sido desarrollados con el animo de conocer y estudiar el comportamiento de
espumas elastoméricas de celda abierta al ser rellenadas con fluidos tanto newtonianos [4,7,1,18] como no
newtonianos [7,5,1,18]. Entre dichos estudios resalta el de Bettin [18] quien realizd una detallada
caracterizacion de espumas de poliuretano impregnadas con glicerol (newtoniano) y STF (no newtoniano) de
silice con una fraccién de volumen del 60%. En la Figura 12 se evidencia que al llenar las celdas de las
espumas con un fluido su comportamiento ante cargas compresivas se ve afectado, incrementando los
esfuerzos soportados a medida que la tasa de deformacién aumenta. En el caso especifico del STF (Figura 12
b) se puede apreciar como los esfuerzos encontrados experimentalmente son mucho mayores a los
obtenidos con el glicerol debido al endurecimiento de la espuma por la viscosidad del fluido.

* Fluid-Filled Open Cell Foam
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Figura 12: Comparacion entre el esfuerzo y la deformacion para a) espuma sin llenar y con etilenglicol para diferentes tasas de
deformacion y para b) espuma con etilenglicol y STF para diferentes tasas de deformacion [18].

Por otro lado, en la Figura 13 se evidencia la diferencia entre la espuma rellena de glicerol y de STF cuando

son sometidas a impactos de baja velocidad, siendo esta ultima la que mas carga soporta. Esto se debe a la

respuesta dinamica del STF la cual, como se menciond anteriormente varia drasticamente a medida que la

tasa de deformacién aumente.
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Figura 13: Comparacion de la respuesta al impacto de espumas rellenas con STF y rellenas con glicerol para diferentes
energias por unidad de volumen [18].

En la Figura 14 se puede observar como para cada experimento realizado el esfuerzo llega a un valor

maximo de 2.8 MPa pasando a la region de meseta, cuya duracion dependerd de la energia generada por el

. , . . 6 3 .
impacto. A energias por unidad de volumen superiores a los 1.6x10° J/m” las deformaciones ya no se

encontraban en el régimen eldstico sino en el plastico. Este mecanismo de disipacion permitié mantener un

porcentaje relativamente constante de absorcidn de energia (entre los 80-90%), siendo este calculado como

la razén entre la energia absorbida y la energia del impacto [18].
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Figura 14: Curva esfuerzo deformacién para espumas rellenas con STF a diferentes condiciones de carga [18].

En la Figura 15 se puede observar coma cambia el comportamiento de la espuma polimérica al ser rellenada
con glicerol y con STF a diferentes velocidades, encontrandose que la deformacién que sufre la espuma
rellena de glicerol es mucho mayor a la que sufre la que se encuentra rellena de STF. Sin embargo, cuando la
espuma se ve sometida a altas energias de impacto se puede observar cdmo actian los diferentes
mecanismos de fractura presentando un comportamiento mas cercano al de un cerdmico que al de una

espuma elastomérica.

t=0 t=3ms t=35ms t=8 ms

e =4.1x10° J/m3

55% energia
absobida

Glicerol

t=0 t=2ms t=4ms t=6ms
e =1.3x10°% J/m?3

89% energia
absorbida

STF

t=0 t=2ms t=3ms t=7ms

e =1.6x108 J/m3

STF

Figura 15: Imagenes capturadas con una cdmara de alta velocidad para las diferentes pruebas [18].
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2.4 Ondas de choque (explosiones)

Las explosiones resultan ser cada vez de mas utilidad, pues comprenden una gran variedad de procesos tales
como la compactacion de polvos (particulas), la soldadura y la sintesis de grafito en diamante entre otros.
Entender este fendmeno, permite aprovechar y controlar toda la energia que produce.

Cuando la deformacidn ocurre desde el exterior a una gran velocidad una parte del cuerpo se encuentra
sujeta a una serie de esfuerzos mientras que la otra parte aun no se ha visto sometida a estos. En otras
palabras, los esfuerzos se encuentran viajando a través del cuerpo a una velocidad establecida que puede
ser calculada con un buen grado aproximacién. A este fenomeno se le conoce como onda. Las
deformaciones dinamicas involucran (en la mayoria de los casos) propagaciones de onda, mientras que las
deformaciones cuasi estaticas pueden ser consideradas como una secuencia de estados de equilibrio y
pueden ser desarrolladas por las ecuaciones de mecanica de materiales [13].

Por ejemplo, una explosion libera energia rapidamente en forma de calor, ondas de sonido y de presidn. Las
ondas de presidn se expanden alejandose de la carga generando un borde al que se le conoce como frente
de choque el cual posee en la mayoria de los casos la presién mas alta de la onda en cualquier instante de
tiempo. Este frente de choque se pronunciara hacia arriba a medida que viaja por el material debido a que
las regiones con una mayor amplitud viajan mas rapido que las regiones de menor amplitud. Esto genera
una onda de choque, definida por Meyers como “una discontinuidad en presion, temperatura (o energia
interna) y densidad)”[13].

. /I,
P Lo

(a) (b)

Figura 16: Perfil de una onda de choque para (a) para el impacto en una placa y (b) una explosidn en funcién de la
posicién [13].

El andlisis de las ondas de choque es aplicable tanto para fendmenos generados por impactos a altas
velocidades como para explosiones, y su utilidad radica en la posibilidad de generar perfiles que permitan
determinar el comportamiento de dicha onda a través de un material determinado. En la Figura 16 se
presentan dos perfiles de onda en términos de presion (P) y posicidn (X). Para un caso ideal el perfil de una
onda de choque de un impacto en una placa presenta una forma rectangular y podria predecir una
discontinuidad en el frente (2), un valor constante denominado “duracién del pulso” en la parte superior (3)
establecido por el tiempo requerido por la onda para viajar a través del proyectil y un retorno gradual de la
presion hacia 0 (4) (Figura 16a), mientras que el perfil de las ondas de choque producidas por una explosién
en donde el explosivo se encuentra en contacto directo con el material es de tipo triangular, pues el valor
constante desaparece convirtiendo la duracién del pulso en un pico maximo de presion (Figura 16b).
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Ciertamente, el perfil de una onda de choque presenta ciertas caracteristicas que dependeran de la presién
y del material por el que se propague (Figura 17b).

Ejemplos del comportamiento del perfil de una onda de choque son suministrados en la Figura 18, donde se
aprecia que el limite eldstico de Hugoniot (HEL) es relativamente bajo para los metales en comparacién al de
los ceramicos, ademas de presentar un decaimiento mas abrupto desde la fase de duracién del pulso o el
pico de presion. Ademds se puede observar con claridad la separacion entre las regiones eldsticas y plasticas
de la carga [13].
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Figura 17: Perfil de una onda de choque (a) ideal y (b) “genérica” para el impacto en una placa en funcién del tiempo
[13].

Ahora bien, para atenuar una onda de choque se requiere disminuir el pulso de presién a medida que éste
viaja a través del material, esto se logra al disipar la energia que lleva consigo el pulso ya sea en forma de
calor, a través de defectos generados u otros procesos [13]. La Figura 19 muestra el comportamiento del
pulso de choque a medida que éste avanza por el material, notandose que la presién permanece constante
durante un tiempo determinado y luego decae; entre mas largo el pulso inicial, mayor sera el impulso que
éste lleva consigo, y por ende mayor su habilidad para seguir por el material.
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Figura 18: Perfil de onda de choque de (a) berilio (metal) y (b) carburo de silicio para el impacto en una placa en funcién
del tiempo[13].

El comportamiento de ondas de choque a través de un material poroso resulta de gran interés por que estos
absorben una gran cantidad de energia atenuando rapidamente el impacto de las ondas. La energia
absorbida comprime al material, compactandolo, y en consecuencia, aumentando la temperatura.
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Figura 19: Progreso del pulso de choque a través del material [13].
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2.5 Hidrocodigos

En las ultimas décadas el estudio de eventos generados por impactos a altas velocidades y explosiones ha
sido de gran interés, pero el realizar su estudio de forma experimental resulta ser dificil ademas de costoso.
Es por esta razén que la implementacion de herramientas computacionales como los hidrocddigos ha
cobrado tanta importancia.

Zukas define los hidrocddigos como un programa computacional para el estudio de cargas muy rapidas e
intensas en materiales y estructuras [25]. Desarrollado en los 60’s, este programa originalmente realizaba
calculos asumiendo un comportamiento hidrodindmico en los materiales ignorando la resistencia del mismo,
denomindandose asi “Hidrocddigo” [25].

.......

0.16 ms 0.32ms

RA
>

@ P}

0.64 ms 0.8 ms

Figura 20: Simulacién de un paquete de proteccién personal sometida a una carga de 40 gr de TNT [26].

Los hidrocddigos se encuentran especialmente disefiados para solucionar problemas dindmicos no lineales
donde obtener una respuesta analitica precisa resulta ser un problema de alta complejidad [25]. En
consecuencia son adecuados para el modelamiento de impactos, explosiones y penetraciones pues gracias
las altas velocidades generadas se producen presiones que exceden la resistencia de los materiales
impactados por varios o6rdenes de magnitud, lo que permite desarrollar los cdlculos asumiendo un
comportamiento hidrodinamico en dichos materiales [25].
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Actualmente los hidrocddigos tiene una gran variedad de aplicaciones entre las que se encuentra el disefio
de vehiculos a prueba de choques, el andlisis del efecto de los hoyuelos en las pelotas de golf y el disefio de
estructuras espaciales que permitan soportar impactos de diferentes tamafios de particulas a altas
velocidades entre otros [25].

Entre los hidrocddigos se encuentran diferentes técnicas que permiten modelar los diferentes fenémenos.
Generalmente éstas técnicas estan basadas en mallas, las cuales dividen el objeto en una serie de elementos
y nodos con los que se hace posible obtener la informacion en cualquier instante de tiempo. Entre los
métodos existentes se encuentran el método de Euler y el método de Lagrange, siendo éstos los métodos
mas basicos [27].
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Figura 21: Enmallado del método de (a) Lagrange y (b) Euler [25].

En el método de Lagrange el enmallado se encuentra fijo en el objeto durante todo el proceso y por ende
éste se mueve junto con el material (Figura 21a). Este método presenta varias ventajas pues el tener un
enmallado fijo en el objeto permite realizar de manera sencilla un seguimiento puntual en el material
obteniendo un historial completo de las variables [28]. A pesar de las ventajas que se obtienen con éste
método también existen desventajas pues cuando el objeto sufre grandes deformaciones los elementos del
enmallado disminuyen su tamafio aumentando el costo computacional requerido. Si la deformacion
continUa se van a presentar distorsiones y entrecruzamientos en el enmallado con lo cual el método pierde
precision generando errores en los resultados. Para evitar estos errores se suelen eliminar los elementos
que han llegado a una deformacidn pldstica maxima determinada por medio de un proceso llamado

erosionado.

Por otro lado en el método de Euler el objeto simulado se mueve a través de la malla la cual permanece fija
en el espacio y no cambia con el tiempo mientras que los materiales fluyen a través de ella, permitiéndole al
objeto realizar grandes deformaciones como explosiones o impactos de altas velocidades sin generar algun
tipo de distorsién en el enmallado eliminando de esta forma problemas numéricos como los que se
presentan en el método de Lagrange. Sin embargo, en el método de Euler no se puede realizar un
seguimiento puntual del material, motivo por el cual solo se puede conseguir informacion de variables fijas
en el espacio como el flujo de masa, momento y energia, lo que compromete la precision de los resultados
[28]. Otro problema que presenta éste método proviene de la necesidad de modelar no solo el objeto de
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interés sino el entorno que lo rodea, por lo que mas elementos, memoria y tiempo son requeridos en
comparacion a un modelo estandar de Lagrange [27].

Tabla 1: Comparacion entre el método de Euler y el método de Lagrange [28].

Comparacion de los métodos de Euler y Lagrange
Métodos Lagrangianos Métodos de Euler
Enmallado Adherido al material en movimiento Fijo en el espacio
- Movimiento de cualquier punto en los Flujo de Masa, momento y energia a través de
Seguimiento . .y
materiales los nodos de red y los limites del enmallado
Historial Facilidad de obtener el registro histérico | Dificultad de obtener el registro historico en un
en un punto adherido al material punto adherido al material
Limites e interfaz L. . - .
. Facil de seguir Dificil de seguir
en movimiento
Geometria . e s
. Facil de modelar Dificil de modelar con buena precision
irregular
Largas o . - .
& . Dificil de manejar Facil de manejar
deformaciones

Ademas de los métodos anteriormente mencionados existen otros conocidos como “métodos sin malla”
entre los cuales destaca el método SPH que aunque es relativamente nuevo, es el mas antiguo de esta clase.

2.6 Modelos computacionales

El andlisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés) es utilizado principalmente para determinar la
distribucion de esfuerzos en geometrias complejas. Para anadlisis estdticos o cuasi-estaticos se utiliza un
método implicito, el cual itera la solucidn hasta que ésta converge para cada una de las etapas de deflexion;
sin embargo, dicho método no considera aceleracion alguna en las masas, a diferencia del método explicito
utilizado para la solucion de problemas dindmicos, en el que se estima la fuerza, la aplica a las masas y
calcula las aceleraciones para el siguiente ciclo [29].

A pesar de que el FEA dinamico encaje mejor en la solucién de problemas de impactos, presenta diferentes
inconvenientes computacionales, i.e. cuando la espuma hace contacto con una superficie infinitamente
rigida no es posible utilizar las condiciones de contacto cinematicas con contacto “hard” pues los cuerpos se
sobrepondrian, motivo por el cual se sugiere implementar las condiciones de contacto tipo “penalty” que
presentan como consideracion la inclusién de un contacto artificial de resorte elastico en la interfaz,
especificando como el sobre cierre de las superficies de contacto varian en funcion de la presion [29].

En su texto Mills [29] presenta una exhaustiva revision literaria sobre los diferentes modelos encontrados en
la literatura ademas de comentar sobre los diferentes programas utilizados para tal fin. En dicha revision se
destacan los ejemplos presentados para el caso del FEA dinamico en los que se desarrolla el analisis de las
simulaciones de una prueba de impacto uniaxial a compresion para dos tipos de espumas diferentes. La
primera de éstas consistia en un cubo de 100 mm de una espuma de celda cerrada de poliestireno
expandido (EPS por sus siglas en inglés) con una densidad de 35kg/m'3, el cual fue golpeado por un impactor
(martillo) de 5 kg a 5 m/s. La aceleracidn del impactor y la fuerza de reaccién de la mesa de soporte fueron
los parametros de salida para el FEA, los cuales fueron posteriormente procesados para generar los
esfuerzos en la espuma con respecto a los esfuerzos del impactor y la interfaz de la mesa. En la Figura 22a se
puede observar que al principio durante la region elastica los esfuerzos oscilan y al pasar el punto de
fluencia las dos curvas de esfuerzo oscilan desfasadas entre si debido a la transmisidn y reflexion de las
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ondas de choque a través del material, mientras que en la Figura 22b muestra como a pesar de que el

componente vertical de la deformacién plastica es ligeramente no-homogénea la deformacién de la espuma
es casi uniforme [29].
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Figura 22: FEA dindamico del impacto de un cubo de 100mm de EPS 35 a 5m/s (a) Curva esfuerzo deformacion y (b)
contorno de la deformacion plastica a los 10 ms cuando la deformacidn total fue de 0.43 [29]

La segunda espuma simulada fue una espuma flexible de poliuretano de celda abierta, donde se encontré un
fendmeno diferente cuando ésta era impactada debido a la inercia de, su bajo mddulo eldstico y su baja
velocidad de la onda de sonido. Para dicho modelo se trabajo con un cuarto de simetria utilizando la misma
geometria de la espuma de EPS, impactada a una velocidad de 3.5m/s por un impactor de cara plana de 2
kg. La Figura 23a presenta el contorno de esfuerzos de la espuma adquiridos mediante la implementacidn
del FEA dindmico, en éste se puede observar como el impactor (en la parte superior) crea un pulso de
presidn que se propaga a través de la espuma polimérica.
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Figura 23: (a) Modelo de % de simetria de un cubo de espuma después de 2.4 ms con el contorno de la componente
vertical del esfuerzo compresivo. (b) Prediccion de las curvas esfuerzo deformacidn por compresion adquiridas mediante

FEA estandar (linea sélida) y FEA dinamica [29].

Por otro lado, en la Figura 23b se presenta que después de 2.4ms, la parte superior de la muestra se
encuentra comprimida a un esfuerzo casi uniforme de 6 kPa, mientras que la parte inferior no presenta
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esfuerzos significativos. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo la mayor parte del estado de esfuerzos
se propaga hacia la parte inferior del espécimen generando una regién con grandes esfuerzos en la parte
inferior que tienden a propagarse nuevamente a la parte superior [29].

Por su parte Zhang et al [30] propone un modelo constitutivo para espumas poliméricas de baja densidad
(poliuretano, polipropileno y poliestireno) sometidas a diferentes cargas dinamicas enfocandose
principalmente en la influencia de la temperatura y la tasa de deformacion. Dicho modelo fue
implementado en el programa de elementos finitos explicito LS-DYNA3D, el cual le permite al usuario
agregar una nueva subrutina del material definiendo nuevos modelos constitutivos. Los pardmetros
necesarios para la elaboracién del modelo fueron obtenidos a través de una serie de pruebas
experimentales de compresion axial, compresidn hidrostdtica y cortante simple, las cuales también fueron
utilizadas para validar el funcionamiento del modelo. A partir de esta investigacién los autores concluyen
que las espumas que se comportan de manera ductil cuando se encuentran a compresion pueden fallar bajo
cortante y tensién debido a que bajo estas condiciones son fragiles. Cabe resaltar que aunque en este
estudio se realizaron las pruebas experimentales para las espumas de poliuretano de celda abierta, los
modelos constitutivos presentados en condiciones tanto estaticas como dindmicas fueron solo elaborados
para las espumas de polipropileno y poliestireno.

Por otro lado, Ong et al [31] propone en su texto los diferentes modelos para los distintos materiales que
componen una placa de proteccion personal. Entre dichos materiales se encuentra una espuma rigida de
poliuretano, para la que se enuncian las respectivas ecuaciones de estado, modelos constitutivos y los
modelos de falla necesarios para su modelamiento ante cargas dindmicas utilizando el software AUTODYN.
Para la ecuacion de estado se propone el modelo de compactacién de P-a, el cual permite describir el
comportamiento dindmico de los materiales porosos, detallando la compresién de choque y el proceso de
descarga del material; ademds, éste puede representar de manera adecuada la descarga de los estados
parcialmente compactados producidos en aplicaciones de bajos esfuerzos. Los pardmetros necesarios para
implementar este método son: la densidad inicial del material poroso, la velocidad del sonido de
compresibilidad (Bulk) en la region de compactacion elastica, la presion maxima elastica, la presion de
compactacion sélida y los parametros Hugoniot (Cy S) del sélido. En cuanto al modelo constitutivo se utiliza
el criterio de limite elastico de Von Mises el cual describe el limite elastico del material y su transicion a una
deformacion plastica permanente debido a la incapacidad de soportar grandes esfuerzos cortantes; para su
aplicacidén se requieren los siguientes pardmetros: el médulo cortante y el limite elastico. Finalmente, la falla
del material es modelado por separado y ocurre cuando el material no es capaz de soportar los esfuerzos
tensores excediendo la resistencia local a la traccién del material [31]. Los autores concluyen que las
espuma porosa resulta ser de gran utilidad a la hora de atenuar la onda de choque al ampliar la el tiempo de
aumento del choque para retrasar la propagacion de dicha onda.

Por su parte, Briody et al [32,33] presenta una caracterizacidon cuasi estatica de cargas compresivas y
cortantes para espumas de poliuretano de celda abierta con densidades de 4Okg/m3 y 8Okg/m3
respectivamente. Los datos adquiridos fueron usados posteriormente para calcular las constates de un
modelo Ogden’s Hyperfoam de segundo orden a través de un ajuste de la curva esfuerzo deformacion
utilizando el software ABAQUS. Una prueba de fuerza de deflexidn por indentacion (IFD por sus siglas en
ingles) fue llevada a cabo para demostrar la precision del modelo numérico obtenido. En la Figura 24 se
presentan los resultados obtenidos en dicho estudio, los cuales fueron validados visualmente comparando la
compresion obtenida mediante la prueba experimental y las simulaciones en los costados de las muestras y
en la distorsién de la malla en la cara frontal de las mismas.
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(a) (b)

Figura 24: (a) montaje fisico de la prueba IFD, % muestra comprimida al 50% de la altura inicial; (b) Grafica de elongacién
de la prueba IFD para % muestra, simulada en ABAQUS comprimido al 50% de la altura inicial [32]

De la misma manera, Grujicic el al [34] desarrolla un modelo numérico usando un modelo para espuma no
linear isotrépico compresible hipereldstico cuyos pardmetros (para un modelo de Ogden’s Hyperfoam de 2%
orden) fueron obtenidos a través de un ajuste de curva para los datos experimentales obtenidos por medio
del software ABAQUS/Standard. Los autores evaltan el confort al sentarse en términos de la presion
maxima y la distribucidon de la misma para el contacto entre el usuario y la silla; los resultados fueron
comparados contra estudios experimentales previos los cuales involucraban sujetos de prueba encontrando
una validacion muy precisa para su método. Las propiedades fisicas de la espuma i.e. densidad y tamafio de
celda no son suministradas en el articulo. En este punto es necesario mencionar que en los dos ultimos
casos presentados anteriormente, las simulaciones fueron desarrolladas para casos cuasi estaticos donde la

tasa de deformacidén no afecta el comportamiento mecanico de la espuma drasticamente.

En cuanto al modelo computacional del STF los documentos disponibles al respecto son bastante escasos,
sin embargo se encuentran autores como Petel et al [35] quienes han empezado a desarrollar, validad y
caracterizar suspensiones densas mediante la implementacién del método de Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) disponible en el software LS-DYNA. Para el modelo el carburo de silice fue definido
como un ceramico Johnson-Holmquist, mientras que el etilenglicol fue definido como un material nulo (sin
resistencia) utilizando un ajuste polinémico de las Hugoniot disponibles en la literatura para desarrollar la
ecuacién del estado. Los nodos intersticiales que rodean las particulas de carburo de silicio se definieron
como etilenglicol (Figura 25). Los autores concluyen que el comportamiento deviatérico de la suspension se
debe probablemente a la rapida creacion de cadenas al interior de la suspension ante las cargas de choque.

Flyer Plate

Striker Plate

Silicon Carbide
Particles

Ethylene Glycol
Interstitial Fluid

Figura 25: Modelo utilizado para capturar los efectos de una onda de choque de la suspensidn en mesoescala [35]

2.7 Desarrollo del modelo computacional.
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Para el desarrollo del modelo computacional del MPA trabajado fue necesario estudiar diferentes
ecuaciones de estado, modelos constitutivos y modelos de falla y asi seleccionar el que mejor describa el
comportamiento del material.

Debido a que el material trabajado es un aglomerado de arena y epoxi se revisaron las ecuaciones de estado
empleadas por defecto en AUTODYN para estos materiales. Posteriormente se realizé una revision
bibliografica para entender estos modelos y de esta forma encontrar los valores requeridos para elaborarlos
y comprobar en la simulacidn el que mas se ajusta al comportamiento del material.

2.7.1 Ecuacién de Estado.

Usualmente las ecuaciones de estado (EOS por sus siglas en ingles) se definen como un intento de conectar
(de forma funcional) predicciones tedricas de modelos micro-estructurados a observaciones experimentales
del comportamiento macroscdpico. Sin embargo, no existe un teoria general que permita pasar de
condiciones atomicas a predicciones del comportamiento continuo, por lo que a menudo se deben incluir
algunas simplificaciones [25].

Para propdsitos computacionales asociados a la elaboracién de hidrocddigos, se puede decir que las
ecuaciones de estado son descripciones matematicas con bases fisicas del comportamiento del material de
acuerdo a un conjunto de condiciones iniciales establecidas [25], entre las que se encuentran grandes
deformaciones, presiones que exceden el esfuerzo de fluencia del material y la propagacion de ondas de
choque.

Estas ecuaciones permiten relacionar la densidad (o el volumen) y la energia interna (o la temperatura) de
un material con la presidon, mediante la aplicacién de los principios de conservacion de masa, momento y
energia [27]. De ésta forma es posible determinar el comportamiento hidrostatico del material calculando la
presion como una funcion de la densidad y en algunos casos de la energia y/o temperatura.

En resumen, se puede decir que las ecuaciones de estado constituyen la informacién necesaria del material
que permite modelar el comportamiento del mismo en cualquier problema que se esté trabajando,
especialmente aquellos que incluyen grandes deformaciones.

2.7.1.1 MODELO DE SHOCK.

El modelo de Shock es uno de los mas utilizados en simulaciones numéricas y se basa en las ecuaciones de
Hugoniot-Rankine que determinan los estados del material antes y después del frente de choque. Estas
resultan de la conservacién de masa, momento y energia a través de la interfaz de choque [36].

Estas ecuaciones relacionan la velocidad de la particula (u,) a la velocidad de choque (Us) y las presiones de
la onda de choque (P) a la velocidad de la particula (u,) o a la velocidad de choque (U;). Donde la velocidad
de la particula (u,) es la velocidad actual de cada particula en el material después de que la onda de choque
haya pasado y la velocidad de choque (U;) describe la tasa de propagacion del frente de choque a través del
material. Las ecuaciones de Hugoniot-Rankine pueden también ser empleadas para determinar como una
onda de choque cambia cuando ésta se desplaza a través de diferentes materiales [37].
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Tabla 2: Parametros requeridos pro AUTODYN para la elaboracion del modelo de Shock

Parametro Unidad

Coeficiente de Grineisen -
Velocidad del sonido (Co) m/s
Pendiente de la ecuacidn (S) -

Los valores necesarios para desarrollar el modelo de Shock son presentados en la Tabla 2 y pueden ser
obtenidos realizando impactos a una placa empleando una pistola de gas como lo mencionan Jordan et a/
[38] y Meyers [13] en sus respectivos textos pues éste tipo de experimentacion provee un mejor control
sobre la velocidad de impacto y la direccidn del mismo [Figura 26]. Para este experimento se deben elaborar
placas del material cuyo modelo se desea obtener, las cuales seran impactadas con un material conocido a
diferentes velocidades que se encuentran entre 300 y 960 m/s [38]. El proyectil viaja por un tubo donde se
tienen galgas que permitan conocer la velocidad longitudinal y la presién generada al momento del impacto.

De aqui se obtienen las velocidades del frente de choque (Us) las cuales son determinadas por la diferencia
entre el tiempo de llegada entre una galga y otra y la presion inicial generada al momento del disparo; si la
presion inicial no es medible también se puede utilizar la presion transmitida a la placa en el momento del

impacto.
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Figura 26: (a) Representacion esquematica de una pistola de gas ligera de una etapa [13]. (b) Configuracion experimental
de un impacto con una pistola de gas para determinar la ecuacién de estado [13].

En choques estables, la velocidad del frente de choque (Us) siempre debe ser mayor que la velocidad de la
onda en el material inicial (Cy) y también debe ser menor que la velocidad de la onda en el material
comprimido detras de la onda de choque (Cs). Esto se debe a un problema de estabilidad pues al ser la
velocidad del frente de choque (Us) mayor a la velocidad de la onda en el material inicial (Cp) se asegura que
el frente de choque permanece estable y no se dispersa en el siguiente sistema. Ademas al ser la velocidad
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del frente de choque (Us) menor a la velocidad de la onda en el material compactado (C;) se asegura que el
frente de choque permanece impulsado. Asi pues Us debe ser supersonico en el material sin comprimir y
subsoénico en el material comprimido para que se mantengan estables tanto la dispersion como la
atenuacioén respectivamente [13]. Con la ecuacién (1) es posible determinar la velocidad de la particula (u,)
en el material a partir de la presion (P), la densidad inicial del material (py) y la velocidad del frente de
choque (Us).

P = .DOUsup (1)

La ecuacion (2) muestra la ecuacion de Shock donde los valores de C, y s son obtenidos a partir de una
regresion lineal entre las velocidades de choque y de particula, donde C, es la velocidad del sonido en el
medio de propagacidn y s es un valor empirico conocido mediante la pendiente de la regresion.

Us = Co+s*uy (2)

La Figura 27 muestra un ejemplo de la regresion lineal obtenida para diferentes materiales compuestos de
epon 828 y particulas de diferentes metales principalmente aluminio y en diferentes medios de
propagacion.
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Figura 27: Ejemplo de la grafica velocidad de particular vs velocidad de choque [13].

2.7.1.2 MODELO P-ALPHA

El modelo P-a es fue desarrollado por W. Herrmann [39] en 1969 y permite describir la compactacion
dindmica de materiales porosos. Ong et al [31] presenta en su texto de manera resumida el funcionamiento
de este modelo, el cual estd compuesto por varias etapas de. La primera de las etapas mencionadas es una
compresion elastica desarrollada por el pandeo elastico de las paredes de la celda. Posteriormente, empieza
un cambio permanente en el volumen, el cual coincide con el inicio de la deformacién plastica de las
paredes de la celda a una presién P, (el cual, resulta ser el mismo esfuerzo de fluencia del material poroso).

Posteriormente, la compactacion dinamica viaja a través de las lineas de Rayleigh finalizando en el estado
plastico (descrita por la ecuacion en la Figura 28), donde la presién alcanza un estado de compactacion total
a una presién de compactacion solida P; o es liberada a un estado parcialmente comprimido. Por ultimo, se
presenta una descarga desde el estado parcialmente compactado de manera elastica a su estado final
cuando el volumen especifico ambiental es inferior al volumen inicial debido a la densificacién localizada.
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Este, es el modelo mas sencillo con el que puede describir de manera realista los procesos de compresién de
choque y de alivio en materiales porosos. Ademas, este modelo describe el alivio de estados parcialmente
densificados, lo cual es de gran importancia para aplicaciones de bajos escuerzos. Para modelar un material
poroso utilizando la ecuacidn de estado P-a en Autodyn, los siguientes parametros deben ser especificados

al inicio:

- Densidad inicial en el material poroso p,

- Velocidad del sonido de compresidn en la region lineal elastica.
- Presidn elastica maxima (presién en fluencia) P,.

- Presién de compactacién solida P;.

- Parametros de Hugoniot Cy S del material en su estado sélido.

La obtencién de cada uno de los parametros mencionados anteriormente se encuentra de manera detallada
en [31].

2.7.2 Modelo Constitutivo.

El modelo constitutivo permite formular la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales. Usualmente
describe la transicion entre el régimen elastico y plastico en términos del esfuerzo de fluencia, que a su vez
es funcion de propiedades del material tales como deformacion, velocidad de deformacién y/o energia [40].

2.7.2.1 MODELO DE JOHNSON-COOK.

El modelo constitutivo de Johnson-Cook permite representar el comportamiento de la resistencia de los
materiales sujetos a largas deformaciones, altas tasas de deformacion y altas temperaturas que pueden
ocurrir en problemas de impactos de alta velocidad [41].
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Tabla 3. Pardmetros requeridos por AUTODYN para la realizacion del modelo de Johnson-Cook.

Pardmetros Unidad
Modulo Cortante* (kPa)
Esfuerzo de Fluencia (A)* (kPa)
Constante de endurecimiento (B)* (kPa)

Exponente de endurecimiento (n) -

Tasa constante de deformacién (C) -

Exponente de ablandamiento térmico. (m) -
Temperatura de fusién (Tm) (K)

Para realizar este modelo es necesario desarrollar una prueba de compresién de la cual se podra encontrar
el valor del esfuerzo de fluencia. La ecuacién 8 es la ecuacion de Johnson-Cook en la cual se relacionan el
esfuerzo de fluencia, las tasas de deformacién y los cambios sujetos a la temperatura.

o=[A+Bxe}][1+CxIné,|[1— T} (3)

Donde A es el esfuerzo de fluencia, B y n son valores que representan el efecto de endurecimiento por
deformacion, C es la tasa constante de deformacion, ¢, es la deformacion y &, es la tasa de deformacion
normalizada [Ecuacion 9] donde &, es la tasa de deformacion utilizada en la prueba de compresion.
3
: — P
& = (4)
p0
El termino T, es la temperatura homogenizada la cual es encontrada a partir de la ecuaciéon 10 donde T, es
la temperatura de referencia y T, la temperatura de fusion del material.

T_To

Ty =77 5
h=T T 5)

A partir de este punto se realizan una serie de suposiciones para encontrar todas las variables, pues los
Unicos valores conocidos son g, A y g, los cuales son obtenidos de la prueba de compresion. La primera
suposicion que se plantea se refiere a la condicidén cuasi estdtica de la prueba de compresion por lo cual el
término [1 +C=*In ép] toma un valor igual a 1. Por otro lado en la ecuacién 10 el valor T — T, se hace 0, por

lo que el término [1 — T[*] se vuelve 1. De esta manera la ecuacion 8 toma la siguiente forma:
0=[A+B &} (6)
Y despejando se obtiene que:
In(c —A) =InB +nlng, (7)

Graficando el In g, contra el In(o — A) y realizando una regresion lineal se obtiene que la constante de Ia
ecuacioén es igual alInB y la pendiente es n. Para encontrar el termino C nuevamente se asume que el
término T — T, es igual a 0. Despejando se obtiene que:
o
coAtBrep] © (8)
Ing,
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De este modo los valores para realizar el modelo de Johnson-Cook son encontrados.

2.7.2.2 MODELO HYPERFOAM DE OGDEN

Aunque las espumas elastoméricas de poliuretano presentan sensibilidad a las tasas de deformacion, la
forma de 2% orden del modelo constitutivo Ogden’s Hyperfoam ha sido utilizado ampliamente en la
literatura para espumas elastoméricas como se presenta en [42-44]. Con el propdsito de obtener las
constantes necesarias presentadas en la ecuacion (9) para desarrollar este modelo, se recomienda realizar
pruebas uniaxiales de compresidn sin confinamiento y realizar un ajuste de la curva esfuerzo-deformacion

N

il na 1

W= Z % [,1‘;‘1 I =3 () 1)] ()
n i i

donde W es la funcion de energia de deformacion de Ogden, N el orden de ajuste, i‘fi son las elongaciones
deviatoricas principales; 4; = A;(Jt")~1/3, 1,1,1; = J¢y A, son las elongaciones principales, /¢y Jt* son las
relaciones de volumen eldsticos y térmicos respectivamente y y;, @; y 5; son los parametros del material
dependientes de la temperatura, los cuales, como se menciond anteriormente se determinan a partir de un
ajuste de la curva mediante el software Hyperfit v2.006. El coeficiente §; controla los grados de
compresibilidad los cuales se encuentran relacionados a los coeficientes de Poisson (v;) como se presenta
en la ecuacion (10).

Vi

Bi = (10)

_1—VL'

Sin embargo, para tener en cuenta el pandeo de las paredes de la celda de la espuma generadas por cargas
compresivas sin restricciones laterales, el efecto de Poisson debe ser obviado, por lo que dichos coeficientes
seran establecidos como cero [34]. La Tabla 4 presenta las variables necesarias para desarrollar el modelo
Hyperfoam de 2% orden.

Tabla 4. Pardmetros requeridos por AUTODYN para la realizacidon del modelo Hyperfoam de 2% orden.

Parametros Unidad
Orden -
Mul* (kPa)

Alphal* -
d1l (/kPa)
Mu2 (kPa)

Alpha2* -
d2 (/kPa)

2.8 Trabajo previo realizado en la Universidad de los Andes

Recientemente la Universidad de los Andes ha desarrollado su propio STF. A través de su investigacidn los
autores desarrollaron diferentes estudios como la influencia de la temperatura y la concentracion de las
nanoparticulas en la respuesta del STF compuesto por una suspensién monodispersa de nanoparticulas de
silice con un diametro promedio de 500nm en etilenglicol. Los resultados obtenidos exhiben que a una
fraccién de volumen (¢) de 58.14 este material presenta el mejor desempefio [45]. Ademas, en dicho
estudio se muestra que el STF se encuentra activado a una tasa de deformacion entre 10°s" and 10% .
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Figura 29: Comportamiento reoldgico del STF (70 wt% SiO2 / 30 wt% PEG) desarrollado en el laboratorio [45].

La Figura 29 presenta el comportamiento reoldgico del STF desarrollado. En dicha imagen, es posible notar
dos etapas principales; la primera conocida como “shear thinning” exhibe un decaimiento de la viscosidad
debido a que cuando el esfuerzo cortante aumenta, las particulas se empiezan a organizar en el fluido. Sin
embargo, cuando el esfuerzo cortante aumenta aun mas, las interacciones hidrodindmicas entre particulas
permiten la formaciéon de aglomeraciones de particulas conocidas como “hydroclusters” las cuales
aumentan la viscosidad debido a la dificultan el flujo de la suspensidn. Es importante resaltar que el punto
de activacién inicia cerca a los 4*10™s ™ y termina a los at 3*10°%™.

En el mismo trabajo, se tomd una espuma de poliuretano de celda abierta con una densidad de 25kg/m3
(p*/ps = 0.02) de la empresa Espumados S.A. para posteriormente impregnarla el STF desarrollado. La
Figura 30 muestra las micrografias capturadas con el microscopio de barrido electrénico (SEM) JEOL JSM-
6490LV disponible en la universidad de los Andes, de la espuma de poliuretano antes y después de la
impregnacién con dicho fluido

. QA
P\ | )
X25 1imm UNIANDES X25 1imm UNIANDES

UNIANDES 20kV  X1,500 10pm UNIANDES

Figura 30: Micrografia de los especimenes (a), (c) sin STFy (b), (d) con STF a diferentes escalas [45]
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En la Figura 30a es posible observar la microestructura de la espuma compuesta por un grupo de celdas.
Cuando el fluido ingresa a la espuma, esta tiende a acoplarse a las paredes de las celdas de la misma debido
a la capilaridad. A medida que la cantidad de fluido aumenta este empieza a esparciese entre los poros hasta
llenar todo el espacio, como se presenta en la Figura 30b y Figura 30c, donde es posible apreciar las
nanoparticulas de silice del STF. A partir de estas micrografias es posible establecer que la espuma fue
impregnada con el fluido satisfactoriamente, lo que significa que el fluido permanecera adherido y estable al
interior de la estructura de la espuma.

2.9 Resumen

El capitulo anterior suministrd la revision bibliografica desarrollada con el propésito de proporcionarle al
lector una base conceptual del comportamiento de los materiales trabajados en la presente investigacidn. A
partir de esta recopilacién de textos cientificos se puede concluir que ante altas condiciones de carga
(3.2*10° Joules/m’) la respuesta del compuesto presenta un comportamiento mucho mas parecido a la
respuesta del fluido dilatante solo que al de la espuma elastomérica (ver Figura 5a, Figura 12b y Figura 14),
motivo por el cual ante dichas condiciones se podria decir que la funcién de la espuma es la de contener el
fluido y que no presenta ninguna contribucién considerable.
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3 PENDULO BALISTICO

El péndulo balistico consiste generalmente de una masa suspendida por cuatro cables de acero (ver Figura
31). En este caso particular, el péndulo es impulsado al detonar una carga explosiva al interior del tubo de
choque, ubicado en la parte frontal del mddulo de pruebas. El principio de funcionamiento parte de la
conservacion de momentum, es decir, durante la explosidon el impulso generado por dicho fendmeno
causara que el péndulo se balancee; ese balanceo permite conocer el impulso conociendo la geometria del
péndulo.

A

ables de acero

Médulo de Barras ’
pruebas espaciadoras ndulo
Balistico

Placas de soporte & s
para el espécimen e B

Figura 31: Péndulo balistico convencional desarrollado por BISRU [46]

El péndulo balistico ha sido usado durante varias décadas debido a su relativamente simpleza (en concepto)
para construir. La principal ventaja de un péndulo balistico es que responde al momento total entregado al
area transversal de una masa movil, permitiendo de esta manera encontrar el impulso transmitido a través
del desplazamiento horizontal del mismo como se presenta en la seccion 3.3. Sin embargo, en cuanto a su
disefo se debe tener atencidén en asegurar que la respuesta del mismo sea medible, i.e. en el caso de que el
péndulo sea demasiado pesado, el movimiento de respuesta de este puede a ser muy leva para poder ser
registrado, pero en el caso contrario cuando el péndulo es muy liviano el movimiento del mismo es muy
pronunciado y facilmente perturbable por otros factores como es el viento, lo que introduciendo un error en
la medicidn. Por otro lado, en el disefio de un péndulo para explosiones, es necesario asegurar que la onda
de presidn no pueda envolver el péndulo antes de finalizar la carga en la cara frontal de la muestra, lo cual
se logra al colocar el péndulo en un espacio lo suficientemente grande para que la distancia que debe viajar
la onda para alcanzar la parte posterior del péndulo sea mayor que la duracién de la fase positiva de la onda
[47].

Entre los estudios elaborados se destaca el de Humphreys [48] quien desarrolla una serie de pruebas a
placas de acero de diferentes tamafos y propiedades las cuales son fijadas a un péndulo balistico. Para esta
prueba el autor instalé una camara de alta velocidad sobre el péndulo con el objetivo de registrar las
deformaciones sufridas por las placas en tiempo real (Figura 32). En este estudio el autor reportd que la
explosién tiene una duracién de 150us empezando en el segundo cuadro (desde la derecha) y terminando
en el cuarto sin presentar deformacion alguna en la placa. Para el sexto cuadro ya se ha alcanzado una
deformacion plastica final en la placa en un lapso de tiempo de alrededor de 0.0005s, el cual es
extremadamente menor comparado a los 4.43s del periodo natural del péndulo. De esta forma se evidencia
que la deformacion plastica en la placa ha ocurrido mucho antes de que el péndulo balistico alcance su
maxima oscilacion (balanceo).
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Figura 32: Movimiento actual de la placa (85us por cuadro) [48]

De la misma manera cabe destacar el trabajo desarrollado por en la unidad de investigacion de impactos,
explosiones y supervivencia (BISRU por sus siglas en ingles) de la Universidad de Ciudad del Cabo (UCT)
encabezada por el profesor Gerald Nurick quienes han sido los lideres en la implementacién de este
dispositivo en el andlisis del comportamiento de materiales ante cargas explosivas. Entre los trabajos
desarrollados se encuentra el presentado por Jacob et al [49] quienes evaltan la influencia de la distancia de
separacién entre el explosivo y una placa circular de 53 mm de didmetro, encontrando que para distancias
de separacion inferiores al radio de placa (13-40 mm), la carga explosiva es considerada como localizada,
mientras que al ser la distancia de separacion superior al didametro (100-300 mm) la carga se considera como
uniformemente distribuida sobre toda la placa. Adicionalmente los autores concluyen que las deflexiones en
el punto medio decrecen significativamente a medida que la distancia de separacién aumenta de 13 a 50
mm para una misma carga, pero cuando las distancias se encuentran entre 75 y 300 mm las deflexiones en
el medio son similares.

~ $=13mm
§=25mm - §$=30mm
S=40mm S=50mm
S=75mm $=100mm
S=150mm SR — - 3 L $=200mm
$=250mm ~§ g Increasing Stand-off gi-Sl L]

Distance
Figura 33: Fotografia de las capas en ordenadas de manera secuencial con respecto a la distancia de separacion (s) [49]

Hassan et al [46] investiga la influencia de la variacidn de la densidad de nucleo de espumas de PVC con
placas de aluminio con un espesor de 1.7 mm adheridas en la parte frontal y posterior de la espuma
utilizando un adhesivo de curado rapido (Timbond). En su estudio Hassan et al presentan que el dafio al
interior de los paneles tipo sandwich es mucho mas severa cuando la densidad del nicleo aumenta, a
diferencia de la espuma de menor densidad (60 kg/m3) en la que no se evidencia desprendimiento entre las
capas o de fractura en el nucleo en los rangos de impulso trabajados.
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Figura 34: Seccidn transversal de las estructuras tipo sandwich con una densidad de nucleo
de (a) 60 kg/m?y (b) 200 kg/m’ para 4 diferentes impulsos.

3.1 Disefo del péndulo

En la presente seccidon se presenta el procedimiento utilizado para desarrollar el péndulo balistico

implementado en las pruebas dindmicas.

3.1.1 Calculos analiticos

En la presente seccidn se establecen los criterios y consideraciones empleados para el disefio del péndulo
balistico. Como primera medida y como menciona Humphreys en [48] el impulso generado por la
detonacidn serd transmitida al péndulo como energia cinética (Ej) como resultado de la inercia del cuerpo,
obteniendo de esta manera una velocidad inicial (v,). Posteriormente y conociendo que el movimiento del
péndulo no va a presentar efectos rotacionales sino netamente de translacién dicha energia cinética se
convertira en energia potencial (E},) alcanzando una altura (h) determinada debido a que el péndulo sigue

una trayectoria curvilinea. Por lo anterior se tiene que:
Ekl + Epl = Ekz + Epz (11)

dado que el péndulo no presenta energia potencial en el instante 1 ni energia cinética en el estado dos de la
ecuacion (11) se obtiene

Ek =F

1 D2 (12)

por lo tanto
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5= mgh (13)

resolviendo para (h) se tiene que

Z = (14)

Mediante la ecuacién (14) se relaciona la velocidad inicial del péndulo producto de la energia liberada por la
detonacién del explosivo con el desplazamiento vertical del mismo. Sin embargo, se desea conocer el
desplazamiento horizontal pues sera este desplazamiento el que sera registrado al momento de adquirir los
datos. Asi pues, con ayuda de la Figura 35 se logra relacionar el desplazamiento vertical (h) con el horizontal

(x) haciendo uso de pitagoras obteniendo
1> = (L—h)? + x? (15)

despejando para x

x=4L?—=(L—-h)? (16)

Simplificando

x = IR =12 (17)

Sustituyendo la ecuacidn (14) en la ecuacion (15) se obtiene

x= [2L Vol) _ (ol 2 (18)
h 2g 29

Figura 35: Esquematico del comportamiento del péndulo.

Posteriormente como se desea disefar el péndulo en funcion del impulso generado es deseable expresar la
ecuacién (18) en términos de los impulsos (I) requeridos, lo cual logra al saber que el impulso generado
depende de la masa del péndulo y su velocidad inicial de la siguiente manera

I =my, (19)
despejando para v, se tiene
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I
1]0 = E (20)
reemplazando la ecuacion (20) en la ecuacién (18) se obtiene
12 112\’
x = [2L (m) _ (m) (21)
29 29

De esta manera mediante la ecuacidn (21)se puede relacionar el desplazamiento horizontal en términos de
la altura a la cual se encuentra suspendido (L), la masa (m) del mismo y el impulso (I) deseado. Con dicha
ecuacion se desarrolla un cédigo en MATLAB, el cual es suministrado Apéndice A, mediante el cual se
obtiene una serie de curvas que permiten seleccionar un rango de las variables mencionadas anteriormente.
La Figura 36 presenta el desplazamiento en funcion del impulso para diferentes masas de péndulo, esta
curva resulta de gran interés, pues la medicidn se llevara a cabo por medio de un sensor de desplazamiento
el cual va a estar a una altura fija durante toda la prueba, por ende si el desplazamiento vertical del péndulo
es muy grande puede que se salga del rango de medicidn. Si se estima que la masa del péndulo se
encontrara entre 70 kg y 85 kg y que la vista transversal de la misma tiene una altura de 200 mm el impulso
mdximo que se puede medir sin hacer modificaciones a la geometria estd entre los 47Ns y los 53Ns como se
puede observar en la Figura 36, lo cual es consecuente con la restriccion de complementar el rango de
impulsos logrado con el péndulo gravitacional.

0.06

004

003

Altura H (m)

o002

0.01

10 20 30 40 50 60 70
Impulso (Ns)

Figura 36: Recorrido en h del péndulo en funcidn del impulso generado para diferentes

masas (m en kg)) de péndulo.

Seguidamente se realizd un modelo CAD del péndulo (Figura 37) para tener una masa aproximada
obteniendo un valor de 73.04 kg. Con este valor se desarrolld la gréfica presentada en la Figura 38 en la que
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se ilustra la variaciéon del desplazamiento horizontal maximo alcanzado por el péndulo en funcion del
impulso generado para diferentes alturas. Como se puede observar entre mayor sea la altura a la cual se

encuentra suspendido mayor sera el desplazamiento, motivo por el cual se decidié colgar el péndulo a una
altura de 2.4 m.

Figura 37: Vista lateral del CAD del péndulo

—&—L 40
—e—L 80
—=—L 120
<L 160
——L 200

L 240
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0 10 20 30 40 50 60 70
Impulso (Ns)

Figura 38: Recorrido horizontal del péndulo en funcién del impulso generado para diferentes alturas (en cm).

Como se puede observar en la Figura 38 la distancia horizontal recorrida por el péndulo es inferior a los 5 cm
cuando el impulso es menor a 7.5Ns. Debido al poco desplazamiento obtenido para cargas tan bajas, se
realizd un acercamiento a un rango de impulsos entre ONs y 4,5Ns (ver Figura 39) con el fin de conocer la
diferencia de los desplazamientos y de esta manera poder seleccionar un sensor con una resolucién que
permita realizar dicha medicion. En la Figura 39 se observa que por cada unidad que aumente el impulso el
péndulo se va desplazar 7 mm por lo que el sensor que se escoja debe estar en la capacidad de medir en
dicho rango con un error sistematico inferior al 10%.
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Figura 39: Acercamiento del recorrido en horizontal para impulsos de 0 a 4,5Ns para diferentes alturas.

3.1.2 Modelo computacional

Con el fin de desarrollar los modelos computacionales utilizando el software ANSYS AUTODYN con un
procesador de Euler para crear el entorno de la explosidn, el cual consta de aire y el explosivo, mientras que
el procesador de Lagrange fue utilizado para modelar el cuerpo del péndulo. Las condiciones de frontera
utilizadas fueron de tipo “outflow” para suponer un entorno infinitamente grande.

En la Tabla 5 se presentan los diferentes materiales empleados en las simulaciones con sus respectivos
modelos y referencias.

Tabla 5: Materiales utilizados en las simulaciones

Material Ecuacion de Estado Modelo Constitutivo Modelo de Falla Ref.
ACERO 1006 Shock Johnson Cook [50,51]

AIRE Gas ldeal [52]

TNT Jones-Wilkins-Lee (JWL) - - [53]

En la Figura 40 se presenta la geometria utilizada para el andlisis, donde r representa el radio del tubo de
choque. Para cada simulacidn se colocaron entre tres y seis galgas de presidn (dependiendo del radio) con
una distancia de separacion de 10 mm entre si. El objetivo de estas simulaciones es el de analizar la
influencia del diametro del tubo de choque en las presiones incidentes sobre la cara del péndulo y el
impulso transmitido al mismo.
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Péndulo

Tubo de choque Galgas de presion

200 712
Figura 40: Geometria del modelo computacional realizado (unidades en mm).

Todas las simulaciones fueron realizadas de manera paralela a los calculos presentados en la seccién 3.1.1
haciendo uso del software ANSYS AUTODYN, en estos se implementd una simetria 2D de tipo axial por
motivos computacionales; en la Figura 40 se representa el eje de rotacién mediante una linea punteada.

Tabla 6: Parametros de las simulaciones

Didmetro 4 de Peso del péndulo Masa explosivo Diétancia de separacion
(mm) galga (ke) '(gr) \ (Longitud del tubo de choque)
Pentrita (TNT) (mm)
48 3 88 1.6 (1.97) 200
64 4 88 1.6 (1.97) 200
88 5 88 1.6 (1.97) 200
106 6 88 1.6 (1.97) 200

Como se puede observar el peso del péndulo es mayor al peso seleccionado en la seccién 3.1.1. Esto se debe
que tanto la metodologia analitica como computacional fueron desarrolladas de manera paralela como se
menciond anteriormente y por lo que para este caso en particular se decidié utilizar la masa del péndulo
presentada en [8]. Puesto que la variable de interés es el impulso, el cual como se menciond anteriormente
depende de manera lineal de la velocidad inicial y la masa del péndulo se encuentra que entre mayor sea la
masa menor sera la velocidad y viceversa por lo que el impulso se conserva y el analisis no varia.

En la Figura 41 se presenta la velocidad con la que el péndulo se desplaza en direccion horizontal. En ésta se
puede observar que el cambio en el diametro no afecta de manera significativa la velocidad del mismo. Por
otro lado a partir de esa misma grafica se puede encontrar el impulso maximo esperado, es decir, cuando no
hay perdidas de energia por deformacion y/o fractura de la muestra (placa infinitamente rigida) utilizando la
ecuacion (19) obteniendo un valor de 4.20Ns el cual representa un desplazamiento horizontal de 2,8 cm
aproximadamente.

4 Es importante mencionar que el poder calorifico definido en AUTODYN para el TNT es de 3,68 ki/gr. No obstante, el valor tedrico del
poder calorifico del TNT es de 4.6 kl/gr [9]. Por tal razdn, se decidié aumentar la masa del TNT 1.25 veces para alcanzar el valor tedrico
del poder caldrico en todas las simulaciones realizadas en este trabajo. Es importante mencionar que el modelo del TNT no fue alterado:
lo unico que varia es que si se desea simular 1.97 gr de TNT en la realidad, se debe aumentar la masa del TNT a 2.46 gr de en el
programa AUTODYN.
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Figura 41: Velocidad horizontal del péndulo en funcién del tiempo

Por otro lado en la Figura 42 se presenta el perfil de presiones encontradas en cada una de las galgas de
presion mencionadas anteriormente. Como se puede observar a medida que el didmetro aumenta la
distribucion de presiones es cada vez menos uniforme, lo cual es consecuente con lo presentado por [49].
De esta manera se decidid utilizar un diametro interno de 48 mm.
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Figura 42: Distribucién de presiones al interior del tubo de choque justo antes de hacer contacto con el péndulo para un
didmetro de (a) 48 mm, (b) 64 mm, (c) 88 mmy (d) 106 mm.
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3.2 Descripcion de componentes

En la presente seccion se describiran los componentes necesarios para el ensamble del péndulo balistico.

3.2.1 Estructura de soporte

La estructura de soporte, es la encargada de sostener el péndulo a una altura determinada. En la Figura 43
se presenta una vista isométrica del CAD desarrollado. Este estd compuesto por una viga HEA 200 de una
longitud de 495 mm y dos placas rectangulares (largueros) de 3”x1” por 1080 mm de longitud. Estas placas
son ubicadas verticalmente sobre la viga y son fijadas a la misma por medio de 4 pernos de 1/2” cada una.
Para mayor informacion al lector por favor referirse a los planos anexos “SOPORTE PENDULO”.

Vigas de
soporte

Perfil en
|

Figura 43: Vista isométrica del soporte del péndulo

La longitud de las placas fue determinada para garantizar que los cables de acero presente un angulo de 10°
como se presenta en la Figura 44, con el fin de darle estabilidad.

. m

)
Figura 44: Representacion esquematica del angulo formado por los cables de acero (Vista frontal)
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El soporte presentado serd fijado mediante grapas cuadradas en la parte superior del dispositivo de
medicién de explosidén de minas antipersonales ubicado en la fabrica de explosivos Antonio Ricaurte (FEXAR)
tal y como se presenta en la Figura 45. Por otro lado, se hara uso de chasos y tensores de gancho cerrado de
1/2” y cables de acero de 3/8” para sostener el péndulo al soporte logrando que éste se encuentre
suspendido a una altura de 2,4 m; como se presento en la seccidn 3.1.1entre mayor sea dicha la distancia
mayor sera la amplitud de oscilacion (distancia horizontal) generada por el impulso de la detonacion.

| 2500,00 |

m - I(‘-ee eel] o m

1500,00

3137,15
2400,00

3637,15

1
Figura 45: Vista superior y frontal de la ubicacién del péndulo balistico en el dispositivo de medicién de explosidn de

minas antipersonales

Es necesario mencionar que el dispositivo de medicidn de explosion de minas antipersonales consta de un
contendor de suelo, el cual debe ser removido del montaje.
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3.2.2 Componentes del péndulo
En la Figura 46 se presenta el CAD del péndulo balistico disefiado. Este consta de tres partes principalmente:
el médulo de pruebas, el perfil en H y el sistema de contrapeso.

Médulo de
pruebas

Placa de sujecion
delantera

Tubo de
choque

Barras
Espaciadoras

Placa de sujecién
trasera

Figura 46: Vista isométrica del CAD del péndulo balistico

3.2.2.1 MODULO DE PRUEBAS

El mdédulo de pruebas se encuentra ubicado en la parte frontal del péndulo balistico y estd compuesto por 4
barras espaciadoras, 2 placas de sujecion (delantera y trasera) y un tubo de choque. Las barras espaciadoras
son barras de acero estructural de 7/8” de didmetro y una longitud de 200 mm con un agujero roscado de
1/2” y una profundidad de 31.8 mm. Estas barras tienen como objetivo permitir que el espécimen se
deforme libremente sin ningun tipo de contacto con el perfil en |, estas deben ser lo suficientemente largas
para garantizar que cuando la onda se refleje en el péndulo y se devuelva no altere los resultados.

El tubo de choque tiene un didametro interno de 50 mm (seleccionado a partir de lo presentado en la seccion
3.1.2) y un espesor de pared de 12,5 mm para soportar las cargas trabajadas sin absorber parte de la energia
en deformacidn. El tubo de choque presenta una rosca externa (M75) de una altura de 1” para fijarlo a la
placa de sujecidn delantera.

En cuanto a las placas de sujecion tanto la trasera como la delantera son elaboradas en acero estructural y
presentan 4 perforaciones de 1/2” en las esquinas y 6 agujeros de 3/8” en un patrén concéntrico de 50 mm
de radio alrededor del centro de la placa por medio de los cuales se fijara la muestra. La diferencia entre
estas dos placas radica en el didmetro del agujero ubicado en el centro geométrico de las mismas, siendo de
50 mm para la placa trasera (debe ser igual que el didametro interno del tubo de choque) y de 75 mm para la
placa delantera; éste ultimo debe ser roscado para fijar el tubo de choque.

3.2.2.2 PERFILENH

Esta seccion del péndulo estd compuesto de un perfil HEA 200 de una longitud de 595 mm, una placa base y
una placa de fijacidn, ésta presenta 6 perforaciones de 1/2". La placa base es una placa de acero estructural
de 3/8” de espesor, 100 mm de ancho y 275 mm de longitud, ésta se encuentra unida al perfil mediante
soldadura E7018 y presenta 4 perforaciones de 1/2" en los extremos. Es necesario mencionar que esta placa
debe estar perfectamente alineada con el perfil. Por otro lado la placa de fijacién es una placa de acero
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estructural de 3/8” de espesor, 200 mm de ancho y 275 mm de longitud, ésta presenta 8 perforaciones de

1/2". Para mas informacion consultar los planos anexos “PENDULO”

3.2.2.3 CONTRAPESO
La parte de contrapeso esta compuesta de una placa de acero estructural de 1” de espesor, 240 mm de

ancho y 296 mm de longitud. En el medio presenta una ranura de 120 mm de longitud la cual permite variar
la ubicacidn de las masas y de esta forma cambiar el momento ejercido sobre el péndulo con el fin de
balancearlo; ademas, Tiene 2 agujeros de 1/2" para fijarla | perfil en H. Se disponen de 3 masasde 10lby 3
masas de 2.5 |b. Se debe mencionar que la cantidad y ubicacidn de estas varia segun el peso de las muestras

a ser probadas. Para fijar y alinear las pesas se utiliza una barra roscada de 1”.

3.3 Variables de experimentacion
En la Figura 47 se presenta un esquematico del movimiento del péndulo y la nomenclatura que se utilizara
para poder encontrar el impulso transmitido al péndulo balistico a partir de la ecuacién de movimiento. Para
la implementacion de esa ecuacidn se debe incluir un término asociado al amortiguamiento viscoso
producto del medio que lo rodea (aire y efectos gravitacionales); dicha expresién es representada por de
Borbon et al [54] en su texto de la siguiente manera:

X+2BX +w2X =0 (22)

donde f = i, W, = Z?Hy wg =+ w2 — B? siendo C el coeficiente de amortiguamiento, M la masa total del
péndulo incluyendo el médulo de pruebas, el perfil en | y las masas del contra peso y T el periodo natural

del péndulo, el cual es determinado al promediar las oscilaciones registradas del péndulo. De esta manera se
obtiene que:

e Ptxysin (w4t) (23)
Wq

X =

en la que x, es la velocidad inicial del péndulo.

Posicion Inicial Sensor

P A

Figura 47: Representacion esquematica del péndulo.
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Si se asume que el desplazamiento x; (desplazamiento maximo en sentido positivo) ocurre en el tiempo

T . . . . . 3T
t= 3V el desplazamiento x, (desplazamiento maximo en sentido negativo) en t = S e encuentra que:

XoT —0.258T
x, =——e " (24)
! 2r
XoT —-0.758T
=——e " (25)
2 21
por lo tanto
X1_ Q05T (26)
X2

de esta forma se puede obtener la constante de amortiguamiento (B) mediante los desplazamientos x; y x,
encontrados a partir de las mediciones de la siguiente manera

2 X1

g ==In (—) (27)

T Xy
Con dicha relacion es posible determinar la velocidad inicial del péndulo mediante la siguiente ecuacion:

21
JICO = TxleOIZSBT (28)

Por lo que el impulso puede ser calculado a de la siguiente manera:
[ =Mz, (29)

Por lo presentado anteriormente se concluye que las variables de experimentacién son las amplitudes de
oscilacién horizontal del péndulo (x; y x,) y el periodo natural del mismo (T), ya que partir de éstas se
puede calcular la constante de amortiguamiento (), la velocidad inicial (X,) y el impulso transmitido al
dispositivo de medicion producto de la detonacidn de un artefacto explosivo

3.4 Medicion e instrumentacion

En la presente seccidon se presentan los equipos necesarios para realizar la medicion de las variables
mencionadas previamente en la seccion 3.3.

3.4.1 Sensor de desplazamiento dptico (Sistema de medicién principal)

El desplazamiento es medido usando un sensor éptico de desplazamiento OADM de la empresa BAUMER.
Este permite conocer el desplazamiento horizontal del péndulo en cada instante de su oscilacion. El sensor
optico de desplazamiento se muestra en la Figura 48.
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Figura 48: Sensor 6ptico de desplazamiento OADM de BAUMER

Este sensor tiene una salida analoga que esta relacionada con la intensidad de luz que llega al receptor de
voltaje DC de 0 a 28 VDC. Tiene una capacidad maxima de salida de 20mA. El tiempo de respuesta de este
sensor es de 0.9 ms permitiendo obtener todo el recorrido generado por la oscilacién. Para ubicar el sensor
es necesario tener una base independiente con la que se pueda modificar la altura del mismo y la distancia
al objetivo

3.4.2 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es realizada mediante una tarjeta de adquisicion de datos 9219 de National
Instruments [55] (ver Figura 49). Esta consta de un mdédulo de 4 canales, con el que es posible medir varias
sefiales de sensores como galgas extensiométricas, sensores de temperatura, celdas de carga, de
desplazamiento y de presion. Los canales de este mddulo pueden ser seleccionados individualmente
permitiendo asi que se pueda realizar un tipo de medida diferente en cada uno de los cuatro canales. Los
rangos de medida difieren para cada tipo de medicion pero se encuentran en el rango +60 V para voltaje y
+25mA para corriente. Las mediciones adquiridas con este mddulo de adquisicion de datos, seran
visualizados en un computador que se encuentra en el campo de pruebas. La frecuencia maxima de
adquisicion de estas tarjetas es de 100Hz.

Figura 49: Mddulo de adquisicion de datos NI 9219

El campo de pruebas cuenta con una estacion de trabajo, ubicada en un conteiner ubicado
aproximadamente a 30 metros del centro de las detonaciones. En esta estacién de trabajo (Figura 50), se
tiene un computador con una tarjeta de adquisicion de datos (N19219) para registrar las variables medidas y
una fuente de voltaje. Se usa cable blindado para hacer la transmision electrénica desde los sensores
puestos en el dispositivo hasta la adquisicion realizada en la estaciéon de mediciéon. Para mantener las
condiciones de seguridad, el personal no debe permanecer en la estacién durante las detonaciones y éste
debe refugiarse en un sitio dispuesto para ello ubicado aproximadamente a 50 metros del centro de
detonacidn.
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Figura 50: Estacion de medicidn

3.4.3 Registro en video (Sistema de medicién secundario)

Con el animo de tener un segundo sistema de medicidn y verificar los datos obtenidos mediante la medicién
realizada con el sensor de desplazamiento dptico se sitian 2 camaras de video para grabar el evento
explosivo. Una de ellas, enfoca directamente a la cinta métrica (Figura 51) cuyo O debe estar alineado con el
extremo posterior del péndulo para poder conocer mediante un analisis de imagenes la magnitud del
recorrido total del mismo. De esta forma, para que una medicién sea considerada como vdlida, el error
entre el desplazamiento encontrado mediante el sensor dptico y la cdmara de video no debe exceder el 5%
(se toma el mismo error que se ha trabajado para el péndulo gravitacional). La segunda camara registra una
vista panoramica del evento explosivo. Las camaras utilizadas tienen una frecuencia de adquisiciéon de 30 fps
para la camara fotografica (vista panoramica) y de 60 fps para la cdmara de video (vista detallada del
desplazamiento vertical).

~ — “@#———Sensor

[ Cinta métrica
il

[ (I

Figura 51: Ubicacion del sensor y de la cinta métrica

3.5 Resumen

El capitulo anterior presenta la revision bibliografica del péndulo balistico. Ademas, describe detalladamente
el proceso de disefio (tanto analitico como computacional) realizado para la elaboracién del mismo con el
cual se llevaran a cabo las pruebas dinamicas de los materiales estudiados. De la misma manera se presenta
la descripcién de los componentes que conforman el sistema, asi como los instrumentos de medicion
necesarios y la forma de adquisicién de los datos.
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4 METODOLOGIA

Con el propdsito de caracterizar las espumas utilizadas durante esta investigacién se realizaron diferentes
pruebas tanto en condiciones cuasi estaticas (tasas de deformacion de 1072- 1005'1) como dindamicas (tasas de
deformacion de 10* = 10°s™). El material poroso utilizado durante la presente investigacion es un espumado
de celda abierta de poliuretano disponible comercialmente y fabricado por la empresa Espumados S.A. cuya
geometria variara segun la prueba y se presentara en la seccidn correspondiente. La espuma presenta una
densidad de 17 k g /m 3. Por otro lado, el STF que se va a utilizar para impregnar dicho espumado fue
desarrollado en la Universidad de los Andes compuesto por nano-particulas de silice con un didmetro
promedio de 500nm y una concentracién volumétrica del 58.13 %.

4.1 Pruebas cuasi estdticas

En la presente seccion se presentan las pruebas cuasi estaticas desarrolladas durante la experimentacion.

4.1.1 Compresidn uniaxial

El procedimiento experimental que aqui se presenta estd basado en la norma ASTM D3574-11 con
modificaciones en cuanto al nimero de probetas y sin la compresidn previa que se debe realizar conforme
se indica en la misma. Para el presente caso se toma una muestra por cada tasa de deformacion unitaria
segun se presenta en la Tabla 7 con el fin de evaluar la tendencia en el comportamiento del material
compuesto. En cuanto a la compresién previa, esta no se realizara debido a que, al tener las muestras de
espuma impregnada con STF, el nano-compuesto va a fluir fuera de la espuma y por lo tanto no se va a tener
una lectura correcta del comportamiento de este sistema para ser comparado con la espuma sin
impregnacion.

Tabla 7: Cuadro de pruebas para compresion

Material Tasa de ctj())rmauon Material Tasa de c::j;)rmauon
PU 1x10° PU+STF 1x10°
PU 3.1x107 PU+STF 3.1x10”
PU 6.2x10" PU+STF 6.2x10"
PU 1.2x10" PU+STF 1.2x10™
PU 3.1x10" PU+STF 3.1x10"

Las tasas de deformacién unitaria (€) presentadas en la Tabla 7 fueron determinadas al convertir la
velocidad de compresion de la prueba mediante la ecuacion (30) (donde v, es la velocidad de compresion y
h, es la altura de la probeta) con las velocidades de operacién de 2mm/min, 50mm/min, 100mm/min,
200mm/min y 500mm/min.

£€=7= (30)

Las probetas empleadas tienen un area transversal de 50x50mm y una altura de 27mm. La maquina utilizada
para caracterizar las espumas de poliuretano impregnadas con STF, corresponde a una INSTRON 3367 con
capacidad de 30kN de carga como se presenta en la Figura 52.
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Figura 52: Fotografia de la prueba de compresion

4.1.2 Compresion uniaxial confinada

Debido a que los materiales porosos se encuentran generalmente contenidos dentro de una estructura para
aumentar su capacidad de absorber energia fue necesario realizar pruebas de compresién utilizando un
contenedor que impida la deformacién a los costados de la muestra debido al efecto de Poisson. Con tal
propdsito se utilizd el procedimiento experimental planteado en diferentes articulos [56,57]. Los pardmetros
desarrollados para esta prueba son los mismos a los presentados en la Tabla 7. Sin embargo, es necesario
aclarar que para este ensayo se desarrollo una repeticion para cada tasa.

Las probetas empleadas para la presente prueba tienen una geometria cilindrica de 18.8mm de didmetro y
una altura de 27mm. Se utilizé la maquina INSTRON 3367 con una capacidad de carga de 30kN, de acuerdo
al montaje presentado en la Figura 53. En dicha figura se presenta el confinamiento de acero el cual impide
a la espuma expandirse en sentido radial; ademas, se puede observar una cinta de Teflon en el montaje, la
cual rodeara la muestra y ayudara a reducir la friccion durante el experimento.

4g—— Columna
* de carga

Confinamiento
de acero

— Teflon

= Espuma

Placa inferior
[~ de acero

Figura 53: Esquematico de la prueba de compresién confinada.

4.1.3 Cortante simple

Con el propdsito de determinar el médulo de cortante de los materiales utilizados se trabajé bajo la norma
ISO 1827 con las modificaciones presentadas en [32,33]. Las muestras tienen una geometria rectangular de
27x20x6mm y fueron adheridas con cianocrilato en las dos caras a unas superficies rigidas de acero como se
presenta en la Figura 54.
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Figura 54: Fotografia de la prueba de cortante.

Diferentes condiciones de carga fueron trabajadas (4mm/min, 100mm/min, 300mm/min y 500mm/min) con
el animo de determinar el comportamiento del mddulo cortante de las muestras ante la tasa de
deformacidn. En la Tabla [tab:Cuadro-de-pruebas-compres-1-1] se presentan las diferentes tasas de
deformacion utilizadas en la prueba. En este punto es necesario aclarar que para cada una de las pruebas
planteadas se realizé una repeticion.

Tabla 8: Cuadro de pruebas para cortante

Material Tasa de dejormaaon Material Tasa de dejormacnon
(s7) (s7)
PU 3.0x10° PU+STF 3.0x10°
PU 8.3x107 PU+STF 8.3x107
PU 2.5x107 PU+STF 2.5x107
PU 4.2x10" PU+STF 4.2x10"

4.2 Pruebas dinamicas

A continuacidon se presenta el equipo utilizado y las pruebas desarrolladas para llevar a cabo la
experimentacion de los materiales en condiciones dindmicas.

4.2.1 Montaje de calibracion

En la Figura 55 se presenta el esquematico del montaje para la calibracion del péndulo. Para la calibracion se
utilizard una placa de acero estructura de %" de espesor la cual sera la encargada de recibir toda la energia
producto de la detonacion del explosivo; dado que dicha placa es rigida se asegura que toda la energia
producida por el explosivo sea transmitida al péndulo sin presentar perdidas asociadas a la deformacién de
la muestra. Dicha placa se asegura al médulo de pruebas mediante 6 pernos de 3/8”. La masa total del
péndulo es de 73.04 kg incluyendo la placa de calibracion.

47



Tubo de
choque

<
. . -
Poliestireno 3
expandido ——=2;
[ICOPOR] [! Detonador

Placa de
calibracién

\Placas de
sujecion
Figura 55. Esquematico del montaje de calibracién.

Los parametros utilizados para la prueba de calibracién son presentados en la Tabla 9. La distancia de
separacién fue estimada mediante el uso de herramientas computacionales para garantizar que la onda de
choque llegara lo mas plana posible.

Tabla 9. Pardmetros para las pruebas de calibracion.

Parametros de la prueba Detalles
Distancias de separacion trabajadas (mm) 100, 150, 200
Repeticiones para cada distancia 2

Diametro de exposicion del espécimen (mm) 50

Carga de PETN (g) 0.8

Diametro de la carga (mm) 6.210.05
Longitud de la carga (mm) 45+0.5

4.2.2 Montaje de pruebas para espumas con y sin STF

En la Figura 56 se presenta el esquematico del montaje de pruebas para el andlisis del comportamiento de
las espumas poliméricas con y sin STF. Por la naturaleza elastomérica de las muestras utilizadas es necesaria
la implementacién de una placa de aluminio tanto frontal y una posterior con un espesor inferior a 2mm
[46] para que la espuma pueda absorber parte de la energia generada por el evento en el compuesto y no
salga eyectada del mddulo de pruebas, pues al presentar una rigidez tan baja, la onda de choque
desprenderia por cortante la muestra del médulo y no se podria obtener informacién sobre la cantidad de
energia absorbida por la misma. Estas placas seran adheridas a la muestra utilizando Sikaflex 220 para
asegurar que la deflexién encontrada en éstas sea la misma que la sufrida por el ntcleo (espuma con STF).

Las dimensiones de las muestras de espuma de poliuretano presentan un diametro de 60 mm y un espesor
variable; la mitad de los especimenes seran impregnados totalmente con STF con una concentracidon
(fraccién de volumen) del 58.13% (como se presenta en [11]) mientras que la otra mitad se dejarad sin
impregnar para comprar posteriormente los resultados y analizar la influencia del STF en el impulso
transmitido.

48



Placas de

separacion Tubo de

choque

Placa frontal (superior) y
Placa posterior (inferior)

Poliestireno

expandido ——==
[ICOPOR] {] Detonador

Ubicacion de
las muestras

‘\Placas de
sujecion
Figura 56. Esquematico del montaje de pruebas

Adicionalmente, en la Figura 56 se puede observar la presencia de placas de separacidon con las cuales se fija
la distancia entre las placas de sujecidn cuando las muestras tienen muy poca rigidez o cuando se dispone de
poco material para ser atornillado a dichas placas, de esta manera se garantiza que la muestra soporte toda
la carga de la detonacion sin verse afectada por presiones producidas al apretar demasiado el espécimen.

Debido a que hasta la fecha no existe un estudio sistematico para investigar la influencia del nicleo (espuma
con y sin STF) en la resistencia contra explosiones no se puede estimar de manera estadistica el nimero de
experimentos que se debe llevar a cabo, sin embargo en la literatura se encuentran estudios en los que se
utilizan 1 espécimen para cada prueba [46] no para encontrar un intervalo de confianza de las pruebas sino
una tendencia del comportamiento de las mismas. Como primera aproximacion se deciden utilizar 2
repeticiones por cada distancia de separacidn. Los parametros utilizados para la prueba de espuma con STF
son presentados en la Tabla 10. Las distancias de separacién fueron determinadas a partir de la literatura y
mediante el uso de herramientas computacionales para garantizar que la onda de choque llegara lo mas
plana posible.

Tabla 10. Pardmetros para las pruebas de espuma con y sin relleno de STF.

Nucleo | Repeticiones | DS (mm)
2 200
150
100
200
150
100

Espuma

STF

NIR[NININ

4.3 Modelaje computacional

En esta seccidn se presenta la metodologia desarrollada para el modelaje computacional del péndulo
balistico, incluyendo los parametros de calibracion, y las suposiciones desarrolladas.

4.3.1 Calibracion

En la Figura 57 se presenta la geometria del modelo computacional desarrollado para la calibracion. A partir
de las pruebas desarrolladas en la seccion XX se obtendra el impulso transmitido a una placa rigida, el cual
ayudard realizar una correcta calibracion del tamafio del entorno y la malla Euleriana.
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Figura 57: Configuracidn para el modelo de calibracién

El tubo de choque, las barras espaciadoras y el perfil en | son desarrollados con acero 1006 y modelados con
un solucionador Lagrangiano, mientras que el entorno compuesto por aire (a una atmosfera de presion) y la
carga explosiva son modeladas con una formulacién Euler. Las interacciones del tipo “polygon free couple”
son seleccionadas, mientras que la condicion de “Flow out” se colocé en los bordes del aire. Todos los
materiales implementados en esta seccion fueron tomados de la libreria por defecto de Autodyn; por lo que
el desarrollo de dichos modelos no se expone en este estudio.

Por otra parte, aunque el explosivo utilizado en la experimentacién es PETN, en la simulacion numérica se
utiliza TNT debido a la confiabilidad obtenida con este modelo en estudios anteriores. Para esto se debe
implementar un equivalente en TNT para el PETN. Sin embargo, los valores de equivalencia encontrados en
la literatura varian entre 0.9 y 1.72 [58]. Por esta razdn se lleva a cabo un proceso iterativo con diferentes
valores de equivalencia hasta encontrar el valor correcto de impulso transmitido. En este punto es necesario
mencionar que el poder calorifico del modelo de TNT en Autodyn 3.68kJ/g, mientras que el valor tedrico
para dicho parametro es de 4.6kl/g, por lo que es necesario incrementar la masa de TNT del modelo de
Autodyn en 1.25 veces hasta alcanzar el valor tedrico. De esta manera para lograr el valor esperado de
impulso transmitido una masa de 1.63g de TNT en Autodyn fue utilizada, lo que equivale a 1.09g de TNT real
(de acuerdo a lo expuesto anteriormente). Finalmente se selecciona una equivalencia de 1.46 para PETN con
el fin de obtener una masa de 0.8g de PETN.

4.3.1.1 TAMANO DEL ENTORNO

Con el propésito de seleccionar un tamafo de entorno adecuado 3 diferentes entornos fueron evaluados
con el fin de observar la influencia del mismo en el impulso transmitido. En la Figura 58 se presentan los
tamafios seleccionados. Como se puede observar en la Figura 58a el entorno seleccionado no cubre en su
totalidad el péndulo balistico mientras que para la Figura 58b y la Figura 58c este si cubre todo el entorno
pero se alejan las fronteras del mismo para que no afecte los resultados. El tamafio de malla para el entorno
Euleriano es de 2mm mientras que para el péndulo balistico se utilizé un tamafio de malla de 4mm. En este
punto es necesario mencionar que la geometria del péndulo no varia para ninguno de los casos estudiados.
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Figura 58: Tamafios de entorno trabajados (a) pequefio, (b) mediano y (c) grande

4.3.1.2 TAMANO DE MALLA

En esta seccion se estudia la influencia del tamafio de malla en el frente de onda generado por la detonacién
del explosivo. Dado que se desea tener un frente de onda uniforme este pardmetro se convierte en un caso
de estudio importante para el presente estudio. Dos tamafios de malla fueron utilizados (2mm y 0.2mm)
implementados en el tamafio de entorno grande (ver Figura 58).

4.3.1.3 POSICION DEL DETONADOR

Dado que la carga explosiva utilizada en la experimentacion es el detonador implementado para explotar las
cargas mas grandes en INDUMIL no se conoce la influencia de la ubicacion del detonador en los resultados
obtenidos. Ademas en la literatura no se ha encontrado un estudio sobre el efecto este parametro en el
fendmeno de explosion, motivo por el cual es necesario realizar dicho estudio.

En la Figura 59 se presentan las tres configuraciones implementadas en el entorno grande con una malla de
0.2mm para estudiar su efecto en la energia transmitida. Las suposiciones utilizadas para estas tres
configuraciones son:

- Ladetonacion es generada por una carga puntual en el medio de la carga explosiva.
- La detonacion es generada en el extremo del explosivo por una carga puntual.
- La detonacion se generada en el extremo por una carga lineal
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Figura 59: Disposiciones del punto de detonacidn

Aunque existen otras opciones para generar un detonador estas fueron las mas adecuadas de acuerdo a la
geometria del explosivo trabajado.

4.3.2 Modelo del sandwich

En la Figura 60 se presenta la configuracidon de la simulacién numérica de los paneles tipo sandwich. La
geometria y el material del tubo de choque, las barras espaciadoras, el perfil en | y el entorno son los
mismos que los utilizados en el modelo de calibracidn. Las laminas/placas de aluminio estdn hechas con
aluminio 6061-T6 seleccionado del la libreria por defecto de Autodyn y modelado por un solucionador ALE
para grandes elongaciones. El panel tipo sandwich es colocado en lugar de la placa de muestra hecha en
acero. En este punto es importante mencionar que un espacio de 0.033mm fue colocado entre la placa de
aluminio y el tubo de choque para permitir el mismo desplazamiento encontrado en la experimentacidén. Por
otro lado para analizar la influencia de la separacion de la placa frontal del tubo de choque utilizaron dos
configuraciones diferentes; en la primera (Figura 60a) se implementa un conector de acero 1006 modelado
con un solucionador Lagrangiano entre el tubo de choque y las barras espaciadoras para impedir el
desplazamiento del tubo de choque en la direccién contraria. El mismo espacio de separacion es utilizado
entre las placas de aluminio y el conector. En la segunda configuracidén se permite el libre desplazamiento
del tubo de choque (Figura 60b). Las otras partes que componen el modelo son unidas para no permitir la
separacion.
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Figura 60: Configuracion del modelo del sandwich para el nicleo de espuma de poliuretano (a) con conector y (b) sin
conector.

Las variables analizadas en esta secciéon incluyen el impulse transmitido del acero, la deflexién del punto
medio de la placa posterior de aluminio (Punto 2), y la tasa de deformaciéon (Punto 1). El ndcleo del
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sandwich estd compuesto por el modelo de espuma de poliuretano con y sin rellenar. El desarrollo para
dicho modelo se menciona en las secciones siguientes.

4.3.2.1 MODELO DE ESPUMA DE POLIURETANO

Con el propdsito de modelar la espuma de poliuretano se utiliza el modelo constitutivo de Ogden’s
Hyperfoam para materiales hiperelasticos. Para este modelo la ecuacién de estado de Hiper elasticidad debe
ser implementado. En la Tabla 11 se presentan los valores utilizados para dicha EOS los cuales fueron
obtenidos en la literatura.

Tabla 11: Variables para la ecuacién de estado de Hiper elasticidad

Variable Valor Ref.
Temperatura de referencia (K) 293

Calor especifico (J/kgK) 1650 [2]

Conductividad térmica (W/mK) 0.025 [2]

Como se menciond en la seccidn 2.7.2.2 los pardmetros del modelo constitutivos se obtienen a partir de un
ajuste a la curva de compresion de esfuerzo deformacion.

4.3.2.2 MODELO DE ESPUMA DE POLIURETANO RELLENA DE STF

Debido a que las tasas de deformacidn obtenidas de forma experimental utilizando la maquina de ensayos
Instron no son lo suficientemente altas para lograr la activacion del STF, el modelo propuesto para este
material sera una integracion de los métodos encontrados en la literatura.

En su articulo Petel et al [59] brinda la informacion necesaria para desarrollar la ecuacién de estado de
Shock. Este método es uno de los mas utilizados en las simulaciones numéricas y se basan en las ecuaciones
de Rankine-Hugoniot, las cuales determinan los estados del material antes y después del frente de choque.
Como se menciond en la seccién 2.7.1.1 a partir de la regresidn lineal de velocidad de particula contra
velocidad de la onda se pueden obtener los valores necesarios para desarrollar dicho modelo.

5.0
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R*=0.99
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Figura 61: Regresion lineal de u,, vs U para los valores experimentales adquiridos en [59] para el STF.

La Figura 61 presenta la regresion lineal obtenida para los valores suministrados. En esta se encuentra que
los valores de C and S son 1587.41m/s y 4.14 respectivamente. Para el modelo computacional es necesario
tener en cuenta el comportamiento de la espuma, ya que, aunque las investigaciones desarrolladas han

demostrado que a altas tasas de deformacién el comportamiento de la espuma rellena con STF depende
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mas de las propiedades del STF que de la espuma, la influencia del aire en la atenuacion de la onda de
choque es una variable importante la cual debe ser tenida en cuenta asi como el comportamiento
hiperelastico de la espuma

A partir de los datos experimentales es posible encontrar que la espuma impregnada con STF esta
compuesta (en peso) por un 93% de STF y un 7% de espuma de poliuretano. Con el propdsito de observar la
influencia de la distribucidn de los elementos llenados, cinco configuraciones diferentes son evaluadas (en
términos de la deflexion del punto medio) sin modificar el tamafio de los elementos, pues el tiempo
computacional requerido para estudiar la influencia de este parametro era muy alto. Las configuraciones
seleccionadas mantienen el mismo peso final del nucleo y presentan diferentes suposiciones i.e. la
aglomeracion del STF en la parte frontal y posterior del nucleo o distribuciones uniformes para reducir el
efecto de la impedancia. La Figura 62 presenta las configuraciones evaluadas. La Figura 62a presenta la
configuracion 1 con la nomenclatura de color que se utiliza para las otras configuraciones.

IO A )00
(LLFAEEET Tt I
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Figura 62: Distribucidn del modelo de espuma de poliuretano con y sin relleno de STF para (a) la configuracion 1 con la
nomenclatura de color y (b) las otras configuraciones.

4.4 Resumen

En este capitulo se presentd toda la metodologia utilizada para la caracterizacidn, evaluacion y modelaje de
la espuma elastomérica de poliuretano de celda abierta con y sin impregnar. Las pruebas cuasi estaticas se
llevaron a cabo en la maquina de ensayos universales Instron 3367 mientras que las pruebas dinamicas se
desarrollaron por medio del péndulo balistico descrito en el capitulo 3. Por ultimo se presentan las
consideraciones y variables realizadas para el desarrollo de un modelo computacional que permita describir
el comportamiento de dichos materiales ante ondas de choque generadas por la detonacién de un
explosivo.
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5 ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos para los procedimientos experimentales y computacionales son presentados en la
siguiente seccion.

5.1 Pruebas experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos, los cuales se utilizaran para
caracterizar el material y obtener diferentes parametros que permitan desarrollar los modelos numéricos de
los materiales estudiados.

5.1.1 Compresion uniaxial sin confinar

Los datos obtenidos experimentalmente de la compresion uniaxial sin confinar son presentados en la Figura
63. La Figura 63a presenta los resultados de la espuma sin impregnar, en la que es posible evidenciar el
comportamiento caracteristico de una espuma elastomérica de celda abierta exhibiendo una region elastica
seguida por un esfuerzo de meseta y finalizando con su respectiva region de densificacion. Ademas, en la
misma figura, es posible observar la influencia de la tasa de deformacion en el comportamiento de la curva
esfuerzo deformacion.
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Figura 63: Curva esfuerzo deformacién para espuma de poliuretano (a) sin relleno y (b) con relleno de STF.

Por otro lado, en la Figura 63b se presenta la respuesta de la espuma de poliuretano impregnada con STF.
Como se observa, el comportamiento de la curva esfuerzo deformacion también muestra influencia a la tasa
de deformacion. Ademas, aunque al igual que la espuma sin impregnar exhibe las zonas caracteristicas de
una espuma (como la regidén de meseta y densificacidn) el orden de magnitud que se maneja es de al menos
1 mas. Este cambio esta relacionado a la interaccidn viscosa del fluido de STF con las paredes de las celdas
de la estructura de la espuma.

Como se evidencia en la Figura 63 y la Figura 64 al incrementar la tasa de deformacion el esfuerzo de
fluencia también incrementa. Esto se debe a que abajas tasas de deformacion el gas al interior de la espuma
puede escapar a través de los poros lo suficientemente rapido para no influenciar la respuesta de la curva
esfuerzo deformacién. Sin embargo a mayores tasas de deformacion el gas genera un efecto de
amortiguamiento debido a que no puede escapar. La Figura 64 también presenta los resultados obtenidos
por Croop et al [60] para una caracterizacion en compresion para una espuma elastomérica de poliuretano
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de celda abierta con una densidad de 27kg/m3. Debido a la gran similitud entre los resultados (circulos y
diamantes) para las tasas de deformacidn evaluadas, la tendencia encontrada por Croop et al puede
aplicarse a las espumas utilizadas en la presente investigacion. De esta forma es posible decir que en 5
ordenes de magnitud el esfuerzo de fluencia solo incrementa 4kPa lo que no es un incremento significativo.
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Figura 64: Esfuerzo de fluencia de la espuma de poliuretano con y sin impregnar. Ademas se incluyen los valores
obtenidos por [60] para una espuma de poliuretano con una densidad de 27kg/m3a diferentes tasas de deformacion.

Por otro lado, la Figura 65 presenta una comparacién entre las espuma de poliuretano con y sin impregnar
para tres tasas de deformacion diferente. Aqui se vuelve mas evidente las diferencias entre los dos
materiales bajos las condiciones estudiadas. Como se puede apreciar en la Figura 65b la espuma impregnada
es mas rigida que la espuma de poliuretano sin impregnar lo que es consistente con lo presentado en [18].
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Figura 65: Comparacidn entre la espuma de poliuretano con relleno y sin relleno de STF para tres tasas de deformacion
diferentes vista (a) completa y (b) zoom.

Como se esperaba, el valor del mddulo de Young no varia mucho en funcidn de la tasa de deformacién como
se menciona en [2,61]. Los resultados de este analisis se presentan en la Figura 66.
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Figura 66: Mddulo de Young para espumas de poliuretano con y sin relleno de STF

5.1.2 Compresion uniaxial confinada

Los resultados obtenidos para la caracterizacidon mecdnica bajo condiciones de compresidon confinada se
presentan en la Figura 67. En la Figura 672 se presenta la curva esfuerzo deformacion para la espuma sin
impregna, en la que es posible notar el comportamiento caracteristico de las espumas elastoméricas de
celda abierta. Sin embargo bajo estas condiciones no se presenta sensibilidad a las tasas de deformacion

trabajadas permaneciendo casi igual para los casos estudiados. ES te fendmeno es generado posiblemente
por la imposibilidad del aire al interior de la espuma de escapar.
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Figura 67: Curva esfuerzo deformacion para la espuma de poliuretano (a) con STF y (b) sin STF para condiciones
confinadas

Debido al comportamiento elastomérico de las espumas de poliuretano estudiadas, el modulo de
compresibilidad (Bulk) encontrado es demasiado bajo para ser considerado en la caracterizacion. En la
Figura 67b se presenta la respuesta de la espuma de poliuretano impregnada la cual si exhibe una

sensibilidad a la tasa de deformacién, para la cual, a medida que esta aumenta la zona de meseta y de
densificacién también incrementa su valor.
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5.1.3 Cortante simple

Como se menciono en la seccidn 4.1.3 para desarrollar este experimento se implemento la norma ISO 1827.
La cual menciona que el modulo cortante se puede determinar en un Unico punto en el 25% de la
deformacion cortante (y) obtenida por la ecuacién (31).

h
Y= Z (31)
donde h es el desplazamiento vertical y ¢ es el espesor de una de las muestras. Los otros pasos pueden ser
leidos en la norma. Sin embargo, al calcular el modulo cortante en un Unico punto se puede obtener un
error muy grande entre los resultados de las muestras. Por esta razén un analisis secundario de los
resultados es desarrollado utilizando la teoria clasica de cortante. De esta manera, el esfuerzo cortante (7)
fue calculado por medio de la ecuacion (32)

1.5P

~ 24, (32)

T

donde P es la carga aplicaday A; es el area transversal de los especimenes, mientras que las constante (1.5)
es una aproximacién por la geometria de la probeta. Para calcular la deformacién cortante se utiliza la

ecuacion (33).

y =tan™! (2) (33)

Los dos procedimientos presentan resultados similares, sin embargo, el segundo método provee una
desviacion estandar menor. La Figura 68 presenta el modulo cortante promedio para cada prueba
desarrollada para la espuma con y sin impregnar, encontrando un incremento de del modulo cortante del
17% entre las tasas de deformacioén de 0.42s ™y 0.25s™.
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Figura 68: Modulo cortante para la espuma de poliuretano con y sin impregnar.

En la misma figura es posible observar que los datos obtenidos para la espuma impregnada también
presentan un incremento similar a los obtenidos para la espuma sin impregnar. Sorpresivamente, el mddulo
cortante obtenido para este material es menor que para la espuma sin impregnar. Una de las posibles
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razones que pueden generar este efecto es la dificultad que se presenta a la hora de aplicar el adhesivo de
cianocrilato a la espuma impregnada y adherirla al montaje de pruebas. En este punto cabe mencionar que
algunos de los resultados fueron descartados debido a fallas en el adhesivo.

5.1.4 Experimentacion dindmica
En la presente seccién se presentan los resultados obtenidos en la experimentacién desarrollada mediante
la implementacion del péndulo balistico.

5.1.4.1 |MPULSO TRANSMITIDO

En la Figura 69 se presenta los impulsos transmitidos obtenidos de las pruebas experimentales. Como se
puede apreciar a través de los valores obtenidos, los paneles rigidos utilizados en la calibracién son los
elementos que mas transmiten el mayor impulso, lo que los hace poco deseables para la elaboracion de
equipos de proteccidn, pues no pueden absorber energia por deformacidn o por fractura. Los datos
presentados en dicha figura son normalizados con respecto al impulso maximo promedio (2.78Ns)
encontrado para una DS de 100mm en las pruebas de calibracion. Este procedimiento fue llevado a cabo
para poder comparar los resultados de manera directa. Los valores presentados son el promedio calculado
para las repeticiones realizadas en cada una de las configuraciones.

Al comparar los valores de calibracidén es posible notar un decaimiento en el impulso transmitido a medida
que la DS aumenta, lo que es consistente con la teoria de propagacién de ondas en el aire. Ademas las
espumas impregnadas presentan una caida del 35% en el impulso transmitido en comparacion a la espuma
sin impregnar para un DS de 100mm. Sin embargo, a medida que el DS aumenta esta diferencia disminuye
hasta encontrar que para una DS de 200mm la espuma de poliuretano absorbe 16% mds que su contraparte
impregnada.
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Figura 69: Impulso normalizado a diferentes SD para la calibracién y los paneles tipo sandwich.

En este punto es necesario tener en cuenta la sensibilidad del péndulo balistico para posibles errores
aleatorios producidos por diferentes situaciones e.g. el balanceo del péndulo debido al viento. La Figura 70
presenta la diferencia porcentual generada al impulso transmitida en funcion de la variacion del
desplazamiento (en mm) del péndulo. Como se puede observar un incremento de 1mm en la amplitud de la
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oscilacién del péndulo genera un incremento en el impulso transmitido del 6%; 4mm lo incrementa 32%
mas.

40%
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Figura 70: Sensibilidad del péndulo balistico

5.1.4.2 DEFLEXION DEL PUNTO MEDIO

En la caracterizacion dinamica de materiales, la deflexién del panel posterior se ha convertido en una de las
variables mas importantes de estudio, pues esta relaciona de manera directa el nivel de trauma generado a
los usuarios. La Figura 71 presenta una de las muestras obtenidas después del experimento, donde d
representa los valores de medicidn para la deflexion del punto medio. Por otro lado, se puede notar la
deflexion de la placa frontal entre los dos nucleos estudiados. De esta manera, se encuentra un nivel de
deformacion (o dafio) mayor en el niicleo de espuma sin impregnar (Figura 71a) debido a que esta no brinda
ninguna integridad estructural al panel en comparacién (Figura 71b) a la espuma impregnada que
permanece casi plana con excepcion de las esquinas.

(b)

Figura 71: Medicién de la deflexién del punto medio para la espuma de poliuretano (a) sin relleno y (b) con relleno de
STF para una DS de 200mm.

La Figura 72 presenta la deflexion del punto medio promedio de la placa posterior de aluminio. Como se
puede observar, la deflexidén en las muestras de espumas impregnadas presenta una reduccion entre el 16 y
35% en comparacién de la espuma sin impregnar. Sin embargo, debido a la alta desviacidn estandar en el
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resultado para DS de 100 y la Unica prueba desarrollada para DS de 150 para las espumas impregnadas, no
es posible definir una tendencia del comportamiento del punto medio.

o

2

()

e

o

1=

= m PU Foam
>

o

E w PU+STF
X

o)

g

o

100 150 200
DS (mm)

Figura 72: Deflexion del punto medio para diferentes DS para los nucleos utilizados en los paneles tipo sandwich

5.2 Procedimiento numérico

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos a través del software ANSYS Autodyn desde la
calibracién del péndulo hasta la validacidon de los resultados computacionales en funcion de los datos
experimentales.

5.2.1 Tamafio del entorno

En la Figura 73 se presenta la velocidad inicial del péndulo balistico en funcién del tiempo para cada uno de
los entornos estudiados. En dicha figura, se puede apreciar que al no estar totalmente cubierto el péndulo
balistico en el entorno, este no llega a estabilizarse en una velocidad inicial, sino que esta sigue
incrementando indefinidamente. Esto se debe a que en este tipo de simulaciones, los efectos gravitacionales
no son tenidos en cuenta, lo que deja Unicamente a las presiones en el medio como Unica forma de
amortiguamiento.
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Figura 73: Velocidad del péndulo balistico segun el tamafio del entorno
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A partir de las distribuciones de presidn presentadas en la Figura 74 es posible analizar dicho fenédmeno con
mayor detenimiento. Al primer milisegundo se observa una gran sobrepresion al interior del péndulo
balistico, mientras que una porcion de la onda generada viaja (con menor intensidad) por el exterior del
mismo. A los 5ms debido a la caida de presidn posterior al sobrepico generado por la detonacién de la carga
explosiva, la distribucién de estas al interior del tubo de choque disminuye abruptamente, mientras que la
onda que se encontraba viajando por el exterior del péndulo genera una presién mayor en la parte posterior
(en comparacién de la presidon en la parte frontal) del mismo creando un amortiguamiento lo que disminuye
la velocidad inicial del péndulo. Este fendmeno no se presenta en un entorno pequeiio por lo que no existe
alguna condicién que disipe la energia cinética del cuerpo. Ya a los 10 y 15ms las diferencias de presion en la
parte frontal y posterior del péndulo no afectan de gran manera en la velocidad del mismo debido a las
magnitudes de presidn generadas.
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Figura 74: Distribucidn de presiones en diferentes tiempos de simulacidn para el entorno mediano.

Con base en los resultados obtenidos en esta seccion se decide modelar el péndulo balistico implementando
un entorno grande y alejando las condiciones de frontera lo mas posible de las variables de medicidon
necesarias, pues se encontré que la velocidad inicial si presenta una caida después de los 2ms en la
velocidad debido a la cercania de las condiciones de frontera en la parte posterior del péndulo.

5.2.2 Tamano de la malla

Como se aprecia en la Figura 75 el tamafio de la malla afecta considerablemente el comportamiento del
perfil de la onda de choque generada, pues a mayor tamafio de elemento, el pulso de presion presenta una
interacciéon mas “brusca” entre los elementos Lagrangianos generando concentraciones de presion mayores
en algunas de las zonas evaluadas (Figura 75a). De la misma manera, también se encuentra que debido a las
interacciones comentadas anteriormente el valor del sobrepico de presidon obtenido para un tamafo de
malla de 2mm es un poco mayor que las sobrepresiones encontradas para una malla de 0.2mm. Con este
ultimo tamafio de malla se observa que los tres picos de presidon analizados no presentan una diferencia
significativa por lo que se puede asumir que se tiene un perfil de onda constante.
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Figura 75: Perfiles de presidn para una malla de (a) 2mm vy (b) 0.2mm.

5.2.3 Posicion del detonador

Como se puede apreciar en la Tabla 12 la diferencia en el impulso transmitido al péndulo dependiendo de la
ubicacion y forma del detonador no presenta una variacidn significativa. Sin embargo si se evidencia una
mejoria al utilizar la disposicién del detonador b de acuerdo a lo presentado en la Figura 59

Tabla 12: Resultados del impulso transmitido en funcidn de la posicién del detonador

Disposicion V. inicial Impulso Diferencia
del detonador (m/s) (Ns) (%)
a 3.16e-2 2.37 4.81
b 3.17e-2 2.38 4.43
C 3.16e-2 2.37 4.72

En este punto es necesario mencionar que ninguno de estas disposiciones modifica el perfil de onda
encontrado en la seccién 5.2.2.

5.2.4 Modelo de la espuma de poliuretano

Como se menciond en la seccion 4.3.2.1 se selecciona el modelo constitutivo Hyperfoam de Ogden, para
desarrollar la espuma de poliuretano sin impregnar, cuyos parametros son determinados a partir de los
resultados obtenidos de las pruebas de compresion uniaxial sin confinamiento. Se utiliza el software
Hyperfit v.2006 para realizar el ajuste de la curva esfuerzo deformacién para encontrar los parametros y; y
a;, mientras que los pardmetros f5; se definieron como 0 como se menciono en el capitulo anterior. La
Figura 76 presenta la comparacidn entre los datos experimentales y el ajuste de la curva al modelo Ogden
Hyperfoam, por medio de la cual es posible observar que el modelo se ajusta con una muy buena precision a
los datos obtenidos experimentalmente.
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Figura 76: Datos de compresidn uniaxial para la tasa de deformacién de 0.32s" comparada contra el ajuste de curva
realizada con el modelo Ogden Hyperfoam

Debido a que el modelo hiperelastico trabajado no depende de la tasa de deformacidn sino a las condiciones
térmicas, el andlisis de la influencia sobre los pardmetros adquiridos por medio del ajuste de la curva no van
a hacer discutidas. Por lo tanto se tomaran los resultados del ajuste de la curva para los datos
experimentales obtenidos para la mayor tasa de deformacidn obtenida. Los parametros obtenidos a partir
del ajuste realizado para elaborar el modelo se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros para el modelo Ogden Hyperfoam

N u (kPa) o B (/kPa)
1 0.031 12.49 0
2 -7.94 -48.12 0

5.2.5 Modelo de la espuma de poliuretano rellena de STF

La Figura 77 presenta la deflexidon del punto medio para las distintas configuraciones desarrolladas. Para
observar la influencia de cada modelo (Unicamente espuma con y sin relleno de STF) sobre la respuesta de
las dichas configuraciones en la figura también se presentan la deflexion del punto medio para nucleos

conformados Unicamente por estos materiales.

Como se esperaba, el nucleo conformado Unicamente por el modelo de STF presenta la menor deflexion,
mientras que la espuma de poliuretano sin impregnar presenta la mayor deflexidn. Sin embargo, como se
puede observar, las configuraciones utilizadas para desarrollar el modelo de espuma rellena con STF afectan
de manera dramdtica la deflexién del punto medio en la placa posterior encontrando una diferencia del 15%
entre la configuracion 1y la configuracion 2. Dado que la configuracion 1 presenta la deflexion mas cercana
a los resultados experimentales, se decide modelar la espuma rellena con STF con dicha configuracidn. Sin
embargo, se debe realizar un estudio mas detallado con el fin de optimizar la configuracién utilizada, donde

el tamafio de elemento del ntcleo debe ser modificado.
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Figura 77: Deflexion del punto medio para las configuraciones trabajadas.

5.2.6 Tasa de deformacién

Con el fin de determinar las tasas de deformacién generadas por las diferentes condiciones de carga
trabajadas en el presente estudio, un punto de medicion fue ubicado (como se menciona en la seccién 4.3.2)
en la placa frontal del panel. La tasa de deformacidn efectiva es adquirida por medio del software Autodyn
son presentados en la Figura 78.
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Figura 78: Tasa de deformacidn plastica efectiva para diferentes DS

Los picos de la tasa de deformacion obtenidos para las diferentes DS son consistentes con el orden de
magnitud en los problemas de propagacion de onda como se presenta en [25]. En dicha figura, se puede
observar y retraso en el tiempo de la sefial a medida que la DS aumenta debido a que la onda de choque
tarda un mayor tiempo interactuar con el panel estudiado. De la misma manera es posible notar una
reduccion del 25% en la tasa de deformacidn cuando la DS aumenta.

5.2.7 Deflexién del punto medio

En la Figura 79 se presenta la sefial de desplazamiento de la placa posterior de aluminio adquirido a través
del software ANSYS Autodyn. En dicha figura, se puede notar un pico en el desplazamiento seguido por un
valor constante. Este comportamiento representa dos etapas; la primera es la combinacion del fenémeno de
deformacion eldstica y plastica, mientras que la segunda, se presenta después de que el pico maximo es
alcanzado. En esta etapa, la recuperacion de la deformacidn elastica empieza y el desplazamiento de la placa
posterior se reduce presentando Unicamente la condicion plastica.
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Figura 79: Sefial de desplazamiento en el tiempo de la placa posterior para el nicleo de espuma sin impregnar a una DS

de 150mm obtenida a través del software Autodyn.

Por otro lado, en la Figura 80 se presentan los resultados de la deflexion del punto medio en la placa
posterior. El modelo de espuma sin impregnar desarrollado con el modelo de Hyperfoam, presenta unos
resultados muy similares a aquellos encontrados en la parte experimental con un error maximo del 15% a
una DS de 200mm. Por su parte, el modelo de espuma impregnada con STF presenta un error mayor con un
valor maximo del 45%. Este error fue calculado con el promedio de los valores experimentales para cada una
de las DS. Sin embargo, este error puede ser reducido al desarrollar una mayor experimentacién, lo cual
reducira la desviacion estandar presentada en los datos experimentales.
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Figura 80: Deflexion del punto medio para diferentes DS para los datos experimentales y los modelos computacionales

5.2.8 Impulso transmitido

La Figura 81 presenta de manera grafica las diferencias en el impulso transmitido cuando el tubo de choque
y las barras espaciadoras se encuentras conectadas o desconectadas. Una reduccién entre el 20 y el 30% en
el impulso transmitido es presentada cuando las partes (mencionadas anteriormente) no se encuentran
conectadas. Dichas condiciones no afectan la deflexidn final del punto medio en la placa posterior.
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Figura 81: Impulso transmitido cuando el tubo de choque y las barras espaciadoras se encuentran conectadas o
desconectadas

La reduccion obtenida en el impulso transmitido puede ser gnerada por la onda de choque tratando de
escapar del sistema a través del espacio creado por el desplazamiento de la placa frontal como se puede
apreciar en la Figura 82b. Este fendmeno genera un colchdn de aire de alta presidon que reduce la velocidad
inicial del péndulo balistico y por ende el impulso final transmitido.

(a) (b)

Figura 82: Imagenes capturadas de la simulacion para (a) la condicién inicial y (b) después de 2ms.

Por otro lado, en la Figura 83 se presentan los resultados del impulso transmitido para los procedimientos
tanto experimentales como computacionales. Aqui es posible encontrar que los resultados presentan un
alta precision en la mayoria de las configuraciones probadas. Sin embargo, el modelo de la espuma
impregnada con STF exhibe un error grande para bajas DS, el cual puede ser reducido por la implementacion
de diferentes modelos constitutivos y de falla.
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Figura 83: Impulso normalizados a diferentes DS para los datos experimentales y los modelos computacionales

5.3 Resumen

En el capitulo anterior se presentaron los resultados obtenidos tanto para las pruebas experimentales como
para los procedimientos numéricos o computacionales propuestas en el capitulo 4. Los resultados de
deflexion en el punto medio en la placa posterior y del impulso transmitido al péndulo balistico obtenidos
tanto experimental como computacionalmente son comparados presentando una muy buena precision en
la mayoria de los casos estudiados.
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6 CONCLUSIONES

En la presente investigacidon se demuestra que la espuma impregnada con STF tiene una gran capacidad de
absorber grandes cantidades de energia, especialmente a bajas distancias de separacion del explosivo (DS
de 100mm). Sin embargo, esta diferencia se reduce a medida que la DS aumenta, debido a la capacidad del
aire al interior de la espuma para disipar energia y al pandeo de las paredes de la celda.

Con el propodsito de determinar cual de los mecanismos presentes en la espuma rellena de STF (viscosidad
del fluido o formacion de los hyroclusters) es el responsable de la capacidad de absorcion de energia que
presenta este material ante explosiones se debe realizar un analisis mas profundo.

Durante el disefio del péndulo balistico también es necesario tener en cuenta que al desplazarse la placa
frontal del panel se genera un espacio lo suficientemente grande para que la onda de choque fluya a través
de él, creando un amortiguamiento de aire a alta presidn lo que reduce la velocidad inicial y por ende el
impulso transmitido al péndulo. Sin embargo, al momento de realizar el analisis de los resultados obtenidos,
se debe conocer que al fijar las placas al tubo de choque no se permite la deformacion real del panel
probado.

En el presente proyecto se encontré que aunque los modelos implementados para la espuma con y sin
impregnar con STF no tienen en cuenta la sensibilidad que estos materiales presentan a la tasa de
deformacion, las variables evaluadas (deflexién de la placa posterior y el impulso transmitido al péndulo)
presentan una muy buena precisién al compararlos con los resultados obtenidos de forma experimental.

Finalmente, al evaluar la influencia que se presenta durante el modelamiento de este tipo de fendmenos en
problemas computacionales se encontré que el tamafio de entorno y de malla (especificamente en el caso
del entorno modelado por medio de un solucionador de Euler) presenta una gran influencia en la respuesta
del impulso transmitido al péndulo balistico y en el perfil de presién generado por la detonacién del
artefacto explosivo.
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7 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se debe optimizar el tamafio de malla de los modelos, especialmente para el de
espuma impregnada con STF con el propdsito de obtener la distribucion mas homogénea posible.

Por otro lado se recomienda estudiar la compresion final del nucleo con el fin de mejorar los modelos
propuestos.

Finalmente se debe incluir el adhesivo con el que se elaboraron paneles tipo sandwich para analizar la
influencia de este sobre los resultados.
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APENDICE A

En el presente anexo se suministra el codigo de Matlab utilizado para el disefio del péndulo balistico.

clear all
close all

m = 73.037;
g=9.81;
Im=0:70;

%% Largo 40;

L=0.40;

v=Im/m;

h40= (v.A2)/(2*g);

x40= sqrt(2*L*h40-(h40.72));

%% Largo 80;

L=0.80;

v=Im/m;

h80= (v."2)/(2*g);

x80= sqrt(2*L*h80-(h80./2));

%% Largo 120;

L=1.2;

v=Im/m;

h120= (v.A2)/(2*g);

x120= sqrt(2*L*h120-(h120./2));

%% Largo 160;

L=1.60;

v=Im/m;

h160= (v.A2)/(2*g);

x160= sqrt(2*L*h160-(h160./2));

%% Largo 200;

L=2.0;

v=Im/m;

h200= (v.*2)/(2*g);

x200= sqrt(2*L*h200-(h200.72));

%% Largo 240;

L=2.4;

v=Im/m;

h240= (v.72)/(2*g);

x240= sqrt(2*L*h240-(h240.72));

%% GRAFICA definir L
figurel = figure('Color',[1 1 1]);
% Create axes
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axesl = axes('Parent',figurel,'FontSize',14);
%xLim(axes1,[0 2.5]);

%box(axesl,'on');

hold(axes1,'all');

plot( Im,x40,...

Im,x80,...

Im,x120,...

Im,x160,...

Im,x200,...

Im,x240,...

'LineWidth',2);

Legend('L 40''L 80''L 120''L 160''L 200''L
240','Location','NorthEastOutside');

grid on;

title('RECORRIDO EN X DEL PENDULO VARIANDO
LA LONGITUD DE L','FontSize',15);

xlabel('Impulso (Ns)','FontSize',14);
ylabel('Distancia X (m)','FontSize',14);

%GRAFICA ZOOM

figure3 = figure('ColLor',[1 1 1]);

axesl = axes('Parent’,figure3,'FontSize',14);
hold(axes1,'all');

plot( Im,x40,...

Im,x80,...

Im,x120,...

Im,x160,...

Im,x200,...

Im,x240,...

'LineWidth',2);

Legend('L 40''L 80''L 120''L 160''L 200,'L
240','Location','NorthEastOutside');

grid on;

title('RECORRIDO EN X DEL PENDULO VARIANDO
LA LONGITUD DE L','FontSize',15);

xlabel('Impulso (Ns)','FontSize',14);
ylabel('Distancia X (m)','FontSize',14);

axis([0 2 0 13*107-3]);

%% GRAFICA definir h
figure2 = figure('Color',[1 1 1]);

% Masa 65kg
v65=Im/65;
h65=(v65.72)/(2*g);



% Masa 70kg
v70=Im/70;
h70=(v70.72)/(2*g);

% Masa 75kg
v75=Im/75;
h75=(v75.72)/(2*g);

% Masa 80kg
v80=Im/80;
h80=(v80.72)/(2*g);

% Masa 85kg
v85=Im/85;
h85=(v85.72)/(2*g);

% Masa 90 kg
v90=Im/90;
h90=(v90.72)/(2*g);

% Masa 95kg

v95=Im/95;
h95=(v95.72)/(2*g);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figure2,'FontSize',14);
%xLim(axes1,[0 2.5]);

%box(axesl,'on');

hold(axes1,'all');

plot(
Im,h65,Im,h70,Im,h75,Im,h80,Im,h85,Im,h90,Im,
h95,'LineWidth',2);

Legend('m 65','m 70','m 75')'m 80','m 85')'m
90','m 95','Location’,'NorthEastOutside');

grid on;

title('RECORRIDO EN H DEL
PENDULO','FontSize',15);

xlabel('Impulso (Ns)','FontSize',14);

ylabel('Altura H (m)','FontSize',14);



