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Resumen. Se ha desarrollado un modelo numérico para simular el comportamiento mecanico de fieltros. El
material se representa por una red bidimensional de fibras rectas de longitud finita. Las intersecciones de las
fibras forman los nodos del modelo. Los nodos adyacentes estin conectados entre si mediante barras que
transmiten la carga en la direccion de la fibra. Ademas, se afiadieron elementos de tipo muelle que penalizaron el
giro entre dos fibras colindantes. El modelo se aplicé al estudio de los mecanismos de deformacion de un fieltro
de por fibras de polietileno deformado en traccion. Los resultados de la simulacién demostraron que la
orientacion de las fibras con respecto al eje de aplicacion de la carga y su reorientacion durante la deformacion
juegan un papel crucial en la deformacion de estos materiales.

Abstract. A model was developed to simulate the mechanical behavior of non-woven felts. The material was
represented as a bidimensional network of straight fibres of finite length. The intersections between fibres formed
the nodes of the model. Adjacent nodes were connected through bars that transferred load in the fibre direction.
Spring elements were also added to penalize the variation of the angle between neighbour fibres. The model was
applied to study the deformation mechanism of a non-woven felt made up of polyethylene fibres deformed in
tension. The simulation results showed that the initial fibre orientation with respect to the load axis and their
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reorientation during deformation played a crucial role in the mechanical behaviour of these materials.

1. INTRODUCCION

En el estado actual del desarrollo tecnoldgico, los
materiales con mayor resistencia mecanica se fabrican
en forma de fibras de pequefio didmetro [1]. Las fibras
no se usan aisladamente sino en forma de telas. Las
telas mas habituales son los tejidos, donde fibras
individuales (o haces de fibras) se entrelazan para
formar estructuras bidimensionales o tridimensionales.
La fabricacion de los tejidos es costosa y — en
ocasiones — se sustituye por una alternativa mas barata:
los fieltros. En los fieltros, las fibras se disponen
aleatoriamente en un plano y se unen entre si en ciertos
puntos de anclaje mediante la aplicacion de calor o
imbricando las fibras mediante el punzonamiento
mecanico con agujas [2,3].

Normalmente, las telas se infiltran con una matriz para
lograr estanqueidad, mantener las fibras orientadas en
las direcciones adecuadas, distribuir las tensiones entre
ellas y protegerlas del ataque quimico y de la abrasion,
dando lugar a un material compuesto tradicional. Sin
embargo, la presencia de la matriz no es siempre
necesaria y existe muchos ejemplos de la aplicacion
directa de telas sin infiltrar en elementos estructurales.
En este ambito, los fieltros — que tienen un coste de
fabricacion muy inferior a los tejidos — se estan
comenzando a utilizar como textiles ignifugos,
geotéxtiles y como elementos de proteccion frente al
impacto de fragmentos [4].

Se han desarrollado algunos modelos para predecir las
propiedades mecénicas de los fieltros a partir de las
propiedades mecanicas de las fibras, su distribucion y
orientacion espacial, etc. Los esfuerzos mas notables en
esta direccion se deben a Bais-Singh y Goswami [5]
que tratan los fieltros como una sucesion finita de
laminas. Las fibras tienen la misma orientacion en cada
lamina, cuyo comportamiento responde al de una
lamina elastica ortotropa, y la deformacion del fieltro
se puede estudiar a partir de la teoria clasica de los
laminados. Kim y Purdeyhimi [6] desarrollaron otro
modelo donde las fibras se orientan segin funciones de
probabilidad obtenidas de imagenes de reales de
tejidos. Las fibras de longitud indefinida se anclan de
los extremos del tejido y no interaccionan con el resto
de fibras del modelo. Finalmente, Termonia [7]
desarrolld6 un modelo computacional mas elaborado,
que utiliza un esquema de diferencias finitas para
obtener la respuesta mecéanica en traccion de un tejido
de fibras de polietileno ancladas térmicamente. El
modelo tiene en cuenta la longitud finita de las fibras,
la interaccion en los puntos de anclaje, la fractura de
las fibras durante la deformacion y la decohesion entre
las capas del fieltro. Sin embargo, s6lo garantiza el
equilibrio mecanico de los nodos del modelo segun la
direccion de aplicacion de la carga.
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En el presente estudio se ha desarrollado un modelo de
elementos finitos bidimensional que garantiza el
equilibrio mecanico de los nodos del modelo en las dos
direcciones del plano, tiene en cuenta la longitud finita
de las fibras y la interaccion entre ellas. E1 modelo se
ha aplicado para estudiar la deformacion elastica de un
fieltro de fibras de polietileno de ultra-alto peso
molecular.

2. MODELO GEOMETRICO DEL FIELTRO

El fieltro se ha representado mediante una red formada
por la superposicion de N fibras rectas de longitud L.
Las fibras estan homogéneamente distribuidas en una
superficie de lados B y H, Figura 1. Los centros
geométricos de las fibras se  distribuyeron
homogéneamente en la superficie del tejido y
responden a una distribucion aleatoria uniforme. Basta,
por tanto, con generar una distribucion normalizada de
2N ntimeros aleatorios. Sin embargo, la distribucion de
las orientaciones de las fibras obedecié a una funcion
de probabilidad que permite controlar la anisotropia del
material.  Khun 'y  Grun [8]  describieron
estadisticamente la orientacion de las cadenas de un
polimero amorfo tras sufrir una deformacion en la
direccion de aplicacion de la carga dada por A
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donde O es al angulo que forma la fibra con una
direccion fija del plano (figura 1) y K es una constante
que se determina con la condicion,
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Fig. 1. Red bidimensional que representa el fieltro y
definicion de la posicion de una fibra.

j f(1,0)d0=1 2)

En nuestro caso, A es un parametro libre que controla
la distribucion de las orientaciones de las fibras con
respecto a una direccion (A = 1 corresponde a una
distribucion aleatoria uniforme). La distribucion
estadistica de N 4ngulos © dictada por la ecuacién (1)
se determiné numéricamente a partir de la funcion de
probabilidad acumulada F(A,0),

0
F(A,0)= j fL,0d0  (3)

El valor de cada angulo © se obtuvo resolviendo la
ecuacion

F'(ALO=p @

donde p es un nimero aleatorio comprendido entre 0 y
1. El algoritmo de generacion de la red bidimensional
es el siguiente: se lanza la fibra i-ésima cuyo centro
geométrico (Xc,yc) y angulo O respecto a un eje
obedecen a las distribuciones estadisticas descritas mas
arriba. Se calcula la interseccion de esta fibra con el
resto de fibras del modelo que ya han sido lanzadas
(dependiendo de su posicion y orientacion la
interseccion puede no existir), Figura 2, y cada punto
de interseccion es un nodo del modelo. Dos nodos
consecutivos que pertenezcan a una misma fibra se
unen mediante una barra, que debe transmitir los
esfuerzos en la direccion de la fibra. Los extremos de
las fibras que no estdn conectados son eliminados
sistematicamente del modelo pues no contribuyen al
comportamiento mecanico del fieltro.

Posteriormente, se afiaden elementos de tipo muelle en
la interseccién entre dos barras. Estos elementos
penalizan la variacion del angulo O (Figura 2) y
permiten simular la unién elastica que existe en el
anclaje entre las fibras debido al proceso de fabricacion
del fieltro.

Fibra i

Fig. 2. Interseccion de la fibra i-ésima con el resto de
fibras del modelo.
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3. SIMULACION DE LA DEFORMACION

La deformacion se aplico incrementalmente sobre el
fieltro imponiendo a los nodos situados en la base
superior (z = H) un desplazamiento creciente O en la
direccion Z mientras se mantienen fijos los nodos de la
base inferior (z = 0). La simulacién del proceso de
deformacion requiere determinar la fuerza que
transmite cada barra y, como resultado, la fuerza de
traccion F necesaria que deformar el tejido una
magnitud 0. El algoritmo de calculo que permite
llegar al equilibrio mecanico en los nodos de la reticula
se describe a continuacion.

3.2 Relaciones cinematicas de los elementos

La Figura 3 muestra dos elementos de tipo barra en el
plano XZ en su configuracion original y después de
deformarse. También se ha dibujado un elemento tipo
muelle que coacciona la variacion del angulo O entre
las dos barras.

Sean Xsz(Xl,Zl), XZTZ(Xz,Zz) y X3T:_SX3,Z3) las
coordenadas de los. nodos y Ppi =(u;,wp),
p2'=(u;,wi) y p3=(us,w3) sus respectivos
desplazamientos. Las coordenadas de los nodos del
modelo después de la deformacion, X’, se pueden
calcular como

X'=x+p %)

Sean €1 y €9 sendos vectores unitarios referidos a la
configuracion geométrica deformada y orientados
segun la direccion longitudinal de las barras 13 y 23
respectivamente. Los vectores €] y € tienen el
mismo significado fisico pero estan referidos a la
configuracion  geométrica  sin  deformar. La
deformacion longitudinal de las barras se puede
calcular como sigue

4]
eln| — (6)
tO

donde tp y t son las longitudes de la barra en la
configuracion geométrica inicial y deformada,
respectivamente. Ademas, los angulos O, y O/ que
forman las barras 13 y 23 en la configuracion
geométrica original y deformada se puede calcular
como

cosa,=e, -e, cosu=e, e, (7)

3.2 Matriz de rigidez del elemento y de la red

Cada barra puede transmitir una fuerza F en su
direccion longitudinal. La relacion entre esta fuerza y
los correspondientes desplazamientos del elemento se

Fig. 3. Elementos barra que transmiten carga en la
direccién longitudinal de cada barra y elementos
muelle que penalizan la variacion del angulo entre las
dos barras.

determinan suponiendo que el material de la barra es
elastico, lineal e incompresible con un modulo de
elasticidad E. La seccién transversal A de la barra en
la configuracion geométrica deformada es, por tanto,

A=Aot7° ®)

donde Ap es la seccion inicial. La fuerza normal
transmitida por la barra, F, en funcion de su longitud se
puede calcular como

F=cA=EAe=EA, I [i} ©)
t t,
Evidentemente, la relacion entre la fuerza soportada
por una barra y su alargamiento no es lineal y presenta
un maximo en la fuerza cuando la longitud de la barra
alcanza el valor t=ety. La maxima fuerza

transmitida por la barra es

F .=1EA, (10)

Los vectores de fuerzas nodales que corresponden a los
dos elementos barra dibujados en la Figura 3 se pueden
escribir como [9]

q""™=EAg,e,
q""™=EAg,e, (11)

barra barra )

q"=-(q"" +q
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Las fuerzas introducidas por los elementos muelle se
pueden calcular suponiendo que la energia eléstica del
muelle procede de un potencial elastico de la forma

W(a-a, )Z% K(o-0, ) (12)

donde K es la constante de rigidez del muelle.
Diferenciando esta expresion con respecto a los
desplazamientos de los tres nodos obtenemos las
fuerzas concentradas en los nodos

Jda
ox;

1

qmuellf: :W'(a) (1:1 ,2’3) (13)

Finalmente, introduciendo en (13) las derivadas del
angulo O (7) con respecto a los desplazamientos
nodales llegamos a las siguientes expresiones [10]

K(a-a
muelle: ( 0) (COSG el _ez)

: t, sina
K(a-a,)
lle 0
WE=——""(cosa e, —¢,) (14)
t, sina
q;nuelle — (q:nuelle + qrznuelle)

Una vez conocidas las relaciones entre las fuerzas y los
desplazamientos nodales, es inmediato calcular las
matrices de rigidez de los elementos barra y muelle sin
mas que diferenciar los vectores de fuerzas de las
ecuaciones (11) y (14) con respecto a los
desplazamientos nodales,

K _ aqbarra y K — aqmuelle (15)

barra — ap

La matriz de rigidez de toda la estructura que relaciona
las fuerzas con los desplazamientos nodales se obtiene
ensamblando las matrices de rigidez de todas y cada
una de las barras y muelles del modelo. Los
coeficientes no nulos de esta matriz se almacenan en
forma de vector para minimizar la memoria y el tiempo
de calculo. Los desplazamientos en la situacion de
equilibrio y las fuerzas transmitidas por cada elemento
se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones no
lineal teniendo en cuenta las condiciones de contorno
impuestas sobre la reticula.

La resolucion del sistema de ecuaciones no es un
problema trivial porque las grandes deformaciones dan
lugar a un problema extremadamente no lineal. Se
utilizé el método de Newton-Raphson, que parte de una
solucion inicial aproximada para el campo de
desplazamientos nodales (la solucion de equilibrio del

incremento anterior), y se acerca a la solucion exacta
mediante iteraciones sucesivas. En cada una de las
iteraciones se necesita invertir la matriz de rigidez de la
red. Para ello se utiliza la técnica de la descomposicion
de la matriz rigidez en los factores LU. Una
implementacion muy eficiente de este método de
resolucion de ecuaciones se puede encontrar en la
libreria de subrutinas SUPERLU [11] que en la
actualidad es una de las mas utilizadas en mecanica
computacional y que permite el célculo distribuido
entre procesadores.

El algoritmo de generacién de la reticula descrito en el
apartado 1 presenta dos serios inconvenientes. En
primer lugar, la matriz de rigidez no tiene una
estructura en banda que permita la eficiencia maxima
en la resolucion del sistema de ecuaciones. Para evitar
este inconveniente se renumeraron previamente a cada
célculo los elementos y nodos del modelo. La libreria
de subrutinas METIS [12] esta basada en la teoria de
grafos permitiendo lograr que los términos de la matriz
de conectividad de la estructura tengan una ordenacion
en banda. En segundo lugar, existen elementos barra y
muelle cuyas con dimensiones son muy dispares dando
lugar a una matriz de rigidez mal condicionada. Para
solventar dicho inconveniente se colapsaron los nodos
del modelo que se encontraban muy proximos entre si
sin desvirtuar la geometria original de la reticula. Los
calculos se llevaron a cabo en una estacion de trabajo
Compaq ES40 con 4 procesadores y 4Gb de memoria
RAM. El cédigo fuente, escrito en FORTRAN, no
estaba paralelizado.

4. RESULTADOS

El modelo descrito mas arriba se utilizo para calcular la
curvas tension-deformacion de un fieltro de fibras de
polietileno de ultra-alto peso molecular de longitud
constante L = 20 mm, moédulo de elasticidad E = 100
GPa y 10 micras de didmetro. Las dimensiones del
fieltro eran 50x10 mm”. La rigidez del muelle entre las
fibras fue igual a K = 10”EA. Variaciones en el
valor de esta constante de un orden de magnitud (por
encima y por debajo) no ocasionaron diferencias
sustanciales en el comportamiento del fieltro.

Se generaron redes con 300 fibras cuya orientacion
obedecio a la estadistica descrita en la ecuacion (1)
tomando los valores A = 1 (distribucion isotropa de
fibras), A = 2 (fibras orientadas segin el eje z) y A = 2
(fibras orientadas segun el eje x), Figura 1. Cada red
estaba formada por unos 5000 nodos, 10000 barras y
20000 muelles.

Tradicionalmente, la comunidad de cientificos que
estudian las propiedades mecanicas de las telas utilizan
el concepto de tension especifica por los problemas
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Fig. 5. Reticula del tejido con A=1 para una deformacion del 70%

relacionados con la medida del espesor. La tension
especifica, O, expresada en g/d (gramos por denier), se
puede calcular con la siguiente expresion

- F
o(g/ d)=900—0m (16)

donde F es la fuerza que soporta el tejido, B su
anchura y Y el peso especifico superficial de tejido. El
denier es una unidad de densidad lineal de la fibra que
corresponde a la masa en gramos de 9000 metros de
fibra. El peso especifico del tejido se calculd
numéricamente a partir de la longitud de fibra que
existia en cada red y la densidad p = 980 Kg/m’ de la
fibra de polietileno.

Los resultados de las simulaciones del ensayo de
traccion de las tres redes se han dibujado en la Figura
4. Se representaron las curvas tension especifica
soportada por el tejido frente a la deformacion
ingenieril para los distintos valores de A sefialados més
arriba. El comportamiento del tejido en todos los casos
es claramente no lineal debido a las grandes
deformaciones y a la no linealidad del comportamiento
de la fibra. Los céalculos se interrumpieron en el
instante en el que algunas de las barras alcanzaron la
condicion de inestabilidad dada por la ecuacion (10) e
impidieron la convergencia. La Figura 5 muestra la
reticula del tejido isotropo en la configuracion
geométrica deformada hasta un 70%.

Las cargas que soportan las barras de la red presentan
una distribucion inhomogénea, tal y como se puede
observar en la Figura 6 donde se ha dibujado la
distribucion de tensiones en las barras en los tres
tejidos para una deformacion ingenieril aplicada igual
al 10%. Las cargas se adimensionalizaron con la carga
que soportaria una fibra perfectamente alineada segln
la direccion de aplicacion de la carga cuando se somete
a la misma deformacion. En todos los casos se puede
observar que una fraccion importante de las barras se
encuentra en compresion. El modelo no incluye la
posibilidad de pandeo por compresion de las barras.
También se observd que existian barras cuya carga

adimensionalizada era superior a la unidad. Este
fenémeno se debe a un efecto de concentracion de las
cargas en nodos conectados a tres barras alineadas
segun la direccidon de aplicacion de la carga, Figura 5.
También se puede observar como fibras que
inicialmente eran rectas se curvan como consecuencia
de la interaccion con las fibras del resto del tejido.
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Fig. 4. Curvas tension especifica-deformacion de los
tejidos.

El efecto de la reorientacion de las fibras juega un
papel fundamental en los mecanismos de deformacion
de los tejidos. La figura muestra la evolucion de las
distribucién de las cargas en el tejido con A = 1 cuando
la deformacion ingenieril aplicada fue del 10, 40 y
70%. Las tres distribuciones son practicamente
coincidentes cuando la carga adimensional fue inferior
a 0.5 (estas fibras se orientan en direccion casi
perpendicular a la de solicitacién). Sin embargo, el
tramo final de la distribucion difiere sustancialmente.
Este efecto puede achacarse a la rotacion de las barras
por efecto de la deformacion. Una comparacion mas
detallada de la distribucion presentada en la Figura 6
para el fieltro con A = 2 segun el eje z arroja indicios
sobre la anisotropia generada por efecto de Ila
deformacion aplicada.
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Fig. 6. Distribucion de la fuerza transmitida por cada
barra en funcién de la orientacion de las fibras.
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Fig. 7. Distribucion de la fuerza transmitida por cada
barra en funcién de la deformacion del tejido.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo numérico para estudiar
los micromecanismos de deformacion de fieltros. El
fieltro se representa por una superposicion de fibras de
igual longitud homogéneamente dispuestas sobre una
superficie rectangular. La interseccion de cada fibra
con el resto permite generar una red de nodos y
elementos. El equilibrio mecanico de la reticula se
resolvid mediante el método de Newton-Raphson. El
modelo se utiliz6 para estudiar las curvas tension-
deformacion de fieltros en los que la orientacion de sus
fibras respondia a una cierta funcion de probabilidad.
Los resultados mostraron que la disposiciéon de las
fibras juega un papel crucial en los mecanismos de
deformacion de este tipo de materiales.
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