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En este docurnento se describira primeramente la teoria sobre la que esta basada la

naturaleza y el comportamiento de los materiales compuestos, los principios utilizados en la

medici6n de las deformaciones y el modelado por medio del metodo de elementos finitos.

Seguido con la descripci6n del proceso llevado a cabo para la formulaci6n del compuesto,

la preparacion de materia prima, manufactura por extrusi6n de las mismas en lamina

El compuesto propuesto se obtuvo por extrusion en forma de lamina continua y

conformada al disefioestructural peri6dico mediante moldeo por compresi6n. Yes a ambas

laminas que, sometidas a los ensayos estandarizados se les determinaran las propiedades

mecanicas y la respuesta del material estructural.

Entonces, el objetivo de la i~vestigaci6n consiste en verificar que los estudios

realizados para la optimizaci6n de las propiedades en el material compuesto, se reflejen en

un buen comportamiento estructural con el fin de presentar un producto que satisfaga las

demandas actuales de casa habitaci6n construidas con este tipo de materiales utilizando

recursos naturales de la region a un costa econornico para las clases sociales bajas.

HDPE - CaC03 - Fibra de Henequen (Agave FOllrcrovties) es lUl material que

utiliza una carga mineral y un refuerzo fibroso en una matriz polimerica, el cua) fue

desarrollado en la Unidad de Materiales del Centro de Investigaci6n Cientifica de Yucatan

A. C., que en el presente se caracteriza como un material estructural de espesor delgado,

bajo un estudio de propiedades mecanicas efectivas y su respuesta como material estructural

(lamina acanalada) con base a normas estandarizadas.

Introduccion
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proceso.

continua, conformado del compuesto, medici6n de deformaciones y de deflexiones del

material estrucrural asi como el model ado utilizado. Finamente, se proporciona un analisis

de los resultados obtenidos de los ensayos, del model ado y las conclusiones del trabajo

efectuado. En el documento se anexan las normas utilizadas e ilustraciones de todo el

5
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a)El = Modulo de Young longitudinal.
b) Er = M6dulo de Young transversal.
c) K = M6dulo volumetdco.

e)d)c)b)a)
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tendra 6. Para el primer caso, los 5 modules seran los siguientes:

Si las flbras tienen un arreglo desordenado el compuesto tendra 5 modules. si es ordenado

Figura 1.1

en un material compuesto uniaxialmente orientado.

En la Figura 1.1 vemos lineas que representan segmentos de cadenas de polimeros 0 fibras

3. Compuestos esqueleto consistentes de 2 fases continuas.

2. Compuestos reforzados con fibra.

una fase discontinua (relleno).

_ 1. Compuestos rellenos de particulas, los cuales consisten en una fase continua (matriz) y

Poisson. Estan divididos en 3 grupos:

diferentes en todas direcciones, esto es, de 2 a 6 modules elasucos y mas de un modulo de

beteroqeneos a escala rnacroscoplca, asi como anisotr6picos porque poseen propiedades

Los materiales compuestos estan hechos de 2 0 mas fases 0 componentes, son

1.1 Introducci6n a materiales compuestos

7



de la curva deformacion-esfuerzo:

Tanto para materiales lsofropicos como anisotr6picos el Modulo de Young es la pendiente

este fenorneno no se presenta completamente, existira un desprendimiento.

lrnpreqnacion, 0 sea, el rodeo de la fase matriz del compuesto a la superficie del refuerzo. Cuando

Un factor que influye en las propiedades mecaneas de un compuesto es el proceso de

Figura 1.4
IHTERfASE

fASEW.TRIZ
(POUI.I£RO)

que forman una interfase reciben el nombre de entrecara.

relleno (menor porcentaje) y una interfase, que es el espacio entre ambas fases. Las superficies

Los materiales compuestos poseen una fase matriz (mayor porcentaje en peso). una fase

Figura 1.3

- matriz, en los cuales el refuerzo puede ser fibra, ver Figura 1.3.

consiste de capas que han side estiradas en 2 direcciones como es el caso de compuestos refuerzo

EI compuesto con orientacion biaxial 0 sistema de pianos orientados desordenadamente

d)Grr = M6dulo cortanle transversal.
e) GLT = M6dulo cortante longitudinal.

Figura 1.2
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material decrece.

ya que la adhesi6n entre la fase relleno y la fase matriz es destruida, y de esta forma, el modulo del

debido al efeclo de agrietamiento el cual, a su vez, ocurre al existir el proceso de desprendimiento

Inclusive, induce puntas de cedencia en las curvas de esfuerzo-deformaci6n en polimeros ducules

de la estructura y por 10 tanto, la variaci6n del modulo de Young (E) y de la relaci6n de Poisson (v).

EI relleno altera el proceso de polimerizaci6n, conduciendo de esta forma a la modificaci6n

componentes, la forma de la fase de relleno y la naturaleza de la interface.

Las caracteristicas de estos compuestos estan determinadas por las propiedades de los

propiedades flsicas, mecanicas y dificultan las tecnicas de fabricaci6n par ser altamente abrasivos.

desvenlajas tales como un comportamiento reol6gico muy complejo, reducci6n de algunas

permeabilidad a gases y liquidos, asl como reducir el costa de los polimeros. Pero presentan

resistencia al impacto, el amortiguamiento rnecanico, .modificar propiedades electdcas. reducir la

Los rellenos son s61idosfinamente divididos que se utilizan para incrementar la rigidez, la

1.1.1 Compuestos Rellenos de Particulas

modulo.

EI factor tiempo es importante ya que a mayor velocidad de prueba se obtendra un mayor

Lo = Longitud inicial de la muestra.
L = Longitud final de la muestra.

1.1

9



Los refuerzos se utilizan para modifiear las caracterislicas estrueturales de un material, tales

refuerzos pueden ser en forma de fibras, whiskers (diminutos monocristales de materiales

cerarnlcos) 0 particulas y son de vidrio, asbesto, Aluminio, Polietileno 0 Henequen (Agave

fourcroydes). La fibra proporciona al compuesto una alta resistencia a la flexion, a la tension, al

impacto, a la fractura y se apliea en una gran variedad de tecnicas:

1. Laminadosde hojas con fibras orientadas impregnadas.

2. Filamenlos de6 fibra continua enrollados con recubrimiento y resina.

3. Polimeros fundidos par inyeccion 0 compresicn conteniendo pequerias fibras.

La mayoria de estos materiales son anisolropicos y las fibras estan alineadas en una sola

direcci6n. De los 5 0 6 m6dulos conocidos, solamente 4 son consider.adosde mayor impartancia:

1. Modulo de Young (El).

1.1.2 Compuestos Reforzados con Fibra

La aqlomeracion de particulas tienden a reducir la resistencia de un material ya que estos

son coneentradores de esfuerzos y se rompen con suma faeilidad euando el esfuerzo es aplieado.

Para reducirlos hay que aumentar el tiempo de mezclado del eompuesto, 10 cual rompers los

aglomerados e inclusive, ayudara a eliminar la cantidad de aire atrapado en el material que afecta al

compueslo.

La resistencia a la tension puede incrementarse tratando la superficie del relleno, usando

aditivos de adhesion como agentes acoplamiento (silanos, titanatos, etc), disminuyendo el tamano

de las partieulas del relleno, si el tarnatio es menor a un tarnano critico, no ocurrira el

desprendimiento.

10



soportar la carga, mducira a una fractura.

1. Si en el espacio entre las fibras no se transmite la carga aplicada y la matriz no puede

diferencia de las continuas, disminuyen la resistencia del compuesto debido a:

Los compuestos inyectados requieren de fibras cortas discontinuas las cuales, que a

Figura 1.5

sacrficara el valor de uno de los modutos.

apilando capas de fibras uniaxialmente orientadas a diferentes angulos. Sin embargo, siempre se.
propiedades en at. menos 2 0 3 direcciones, las fibras pueden orientarse desordenadamente

su longitud pero el modulo en la direcci6n perpendicular a la fibra es bajo. Para obtener buenas

Los compuestos con fibras orientadas uniaxialmente tienen un modulo alto en el sentido de

desalineadas.

rnecanicas. EI m6dulo de Young longitudinal decrece tarnblen si las fibras cortas estan curvas 0

tenderan a aglomerarse en pequerios grupos empobreciendo de esta forma a las propiedades

es la relaci6n entre la longitud de la fibra y su dlamelro. Si la raz6n tiene un alto valor, las fibras

dependen de la raz6n de aspecto (liD) y de la fracci6n volumetnca de la fibra. La raz6n de aspecto

EI m6dulo de Young transversal (Er) y el m6dulo cortante longitudinal-transverso (GLT)

4. M6dulo cortante transversal (Grr).

3. M6dulo cortante longitudinal- transverso (Gln).

2. M6dulo de Young transversal (Er).

11

,.



tiende a detener el aqrietarniento intemo, se conoce como falla adhesiva.

2. EI desprendimiento de las fibras disipa las grandes concenuaciones de esfuerzos y

como desprendimiento a tension.

aunque de alguna manera esto previene la concentraci6n de esfuerzos, se conoce

1. Tienden a deslizarse en la matriz y disipan la energia por mecanismos de friccion,

resistencia del material, y son:

Las floras proporcionan dos mecanismos de disipaci6n de energia, los cuales infIuyen en la

Figura 1.6

~~ ::===:===
...

n"'JO
COnv(I't"gt"nt(t'

permaneceran en la direcci6n del flujo.

perpendicular al flujo, ver Figura 1.6. Sin embargo, las fibras en la superficie del molde

orientara en direccion del flujo, mientras que el flujo divergente la orientara en direccion

EI comportamiento de la fibra varia durante el flujo, si este es convergente la fibra se

4. No se obtienen orientaciones correctas con las fibras cortas.)

3. Las fibras no se traslapan unas a otras.

iniciar la propaqacion de grietas.

2. Los extremos de las fibras actoao como concentradores de esfuerzo as! que pueden

12
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principalmente su compartamiento.

comportamiento puede diferir. En estes casas la teoria de placas y cascarones es la que determina

materiales. sin embargo, cuando son confeccionados como materiales estructurales ondulados este

EJ comportamiento descrito tinicamente es una referencia a 10 que ocurre en estos

rellenos y refuerzos determina principalmente el valor de los modules.

incrementar, siempre se sacrifica el valor de uno de ellos, y la combinaci6n del porcentaje de

concentracion de cada uno de ellos. Es preciso recordar que no todos los m6dulos pueden

EI aumento en el modulo elasfico debido a los rellenos y a los refuerzos varia sequn la

1.1.3 Comentarios

o falla de adhesion.

la propagaci6n de las grietas forzandolas a viajar alrededor de las fibras ya sea por desprendimiento

esfuerzos en sus extremos previniendo una fragiJizandoal material; sin embargo, las fibras reducen

Las fibras inducen a la iniciaci6n de una grieta por accion de las concentraciones de

Figura 1.7

rolla 06h es,vo
Alto reS,Slenc,o de IMpOC.to

Oesp'·e '\.:!IM..Y\ to o tc'nSlon
BOJo .... SISt .......C,Q es"tot,co

"I I
I I, ,
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con nueve componentes:

El estado de esfuerzos de cualquier punto M esta caracterizado par un tensor de esfuerzos

1.4

iVy iVz
e =-+-
yz at 4>

fAlz iVx
e =-+-
zx de oz

fAlx a.Jy
e =-+-
q 4> de

iVxe =:x de

e = iVy
y 4>

iVze =
r ill:

desplazamientosu; Uy y Uz por:

Las componentes de deformacion del punto M ex- ey, ..., eu se relacionan con los

::} Elongadones relativas en las direcciones correspondientes X. Y Y Z.
e:

e$)'} 1.3
ey: Deformaciones cortantes, en los pIanos coordenados correspondientes

X Y 0 Z :: constantes.
ezy

seis componentes:

las coordenadas X, Y, Z. EI punta M del cuerpo solido sutrira una deforrnacion caracterizada por

Donde Uj (x,Y,z) corresponden a las proyecciones del vector desplazamiento a 10 largo de

1.2
ux: UX(x.y.Z)]
Uy - Vy(X.Y.Z)
Uz = Vz(X.Y.Z)

desplazado y puede representarse como:

sistema de fuerzas, entonces cualquier punto M del cuerpo con coordenadas (X, Y, Z) es

Sea un cuerpo en el plano cartesiano X, Y, Z sometido a deforrnacion debido a algun

1.2 Teoria de Placas y Cascarones

1.2.1 Estado de Derfomaci6n y Esfuerzo de un Solido

14



o Y B es el anqulo medido desde el eje X.

coordendas cartesianas donde res la coordenada radial medida dentro del plano Z desde el origen

un sistema de coordenadas cilindrico (r, e, Z) con el eje Z paralelo al eje Z del sistema de

Px, Py Y Pz son proyecciones de la fuerza. Analizando el caso de un cuerpo solido dentro de

1.6

acr iJr xy iJr_x + _ + ____!!_ + Px = 0ax 0/ az
iJrxy &:r y Or yz-+-+-+Py=oax 0/ a
iJr Or ih
____!!_ +_!!.. +_z + Pz = 0ax 0/ t3l

equilibrio, que en el plano coordinado se representan por:

correspondientes. Para cualquier cuerpo solido en equilibrio son necesarias las condiciones de

Todos los esfuerzos son positivos y actaan en direcciones positivas de sus pianos

Rgura 1.8

z

y

o~----------------~

Esfuerzos tangenciaJes actuando en Ires pianos perpendiculares entre sl. El primer subindice indica la
direcci6n del esfuerzo tangencial y eJsegundo la direcci6n del plano en donde el esfuerzo aclua (ver figura
siguiente).

1.5
T.t,)' = T.I:rl
r:x = r.c
r 1': = T:I'. .

Esfuerzos normaJesperpendiculares entre si actuando en las direcciones correspondientes
X. YyZ.

15
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Esfuerzos tangendales acluando en plaoos perpendiculares. EI primer subindlce indica la
direcci6n del esfuerzo tangendal y el segundo indica el plano normal donde el esfuerzo actcs.

1.9

Esfuerzos normales perpendicuJares entre si, acluando en sus respectiva
direcciones r, By Z.

EI estado de esfuerzos esta descrito por el tensor de esfuerzos con componentes:

1.8

OU() lOUz
e()z =-+--az. rOB

OUz iXJr
e =-+-
rz a- az.

Ia» iXJB UB
era = -; ae + -a:- - -;-

OUr
e =
r a-

lOUB Ureo=--+-
r OB r
aJze.=-• at .

oeformaclon estan relacionadas a los desplazamientos Ur, Ue y Uz par las ecuaciones:

er, eo y ez a 10 largo de sistema de coordenadas cilindricas (r. B, Z). Y e(Jl, en, ero son las ,

deformaciones cortantes dentro los pianos coordinados r, e y Z. Estas componentes de

EIcuerpo sufre deformaci6n y el punto M estara caracterizado por las elongaciones relativas G

1.7
Ur = Ur(r.B.z) )
UB = UB(r.B.z)
Uz = Uz(r.B.z)

Los desplazamientos de cualquier punto M estaran representados por:

Figura 1.9

,.
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1.12
ex = aJlO'x+al20' y + a130'.. + a16t'xy

ey = al20' x+an 0'y + auO' z + Q26t'xy

ez = QIJO'x+a230' y + Q330'..+ Q36t'xy

paralelo al plano coordinado Oxy,entonces:

en cualquier direccion, respecto al plano equivalente en sus propiedades elasticas, este plano es

Caso 1. Un plano de elasticidad simefrica. Cada punto del cuerpo tiene un plano simetrico,

algunas propiedades elasticas simetncas y por ende la Ley de Hooke se simplifica.

Si existe simetria en la estructura interna del euerpo anlsofrcptco. entonees presentara

donde aa = Constante elastica (coeficiente de deformaci6n). Generalmente son 21.

1.11

la siguiente manera en un sistema ortogonal arbilrario de coordenadas X, Y, Z:

Las ecuaciones de la Ley de Hooke para un euerpo elasnco uniforme pueden expresarse de

1.2.2 Leyde Hooke Generalizada

de coordenadas cilindricas.

En donde R=R(r,o,Z), 8=B(r,o,Z) y Z=Z(r,o,Z) son proyeeciones de la fuerza en el sistema

1.10

Las ecuaciones de equilibrio se representan por:
17



Figura1.10
1 Planosuperior
2 Planomedio.
3 Planoinferior

representara en la forma de la ecuacion 11.

estara bajo la acci6n de fuerzas que inducen tanto deformaciones como pandeamientos y se

plano media coincide can los planas coordinados como se muestra en la Figura 1,10. Esta placa

es equidistante de 2 planes paralelos que forman las superficies superior e inferior de la placa. EI

Generalizada con, un solo plano de simetria elastica de cada punto paralelo al plano media. el cual

Consideremos una placa de espesor uniforme (h). la cual obedece la Ley de Hooke

1.2.3 Teoria General de Placas Anisotropicas

A este tipo de cuerpo se Ie conoce como cuerpo anisotrcplco ortotropico.

1.13
e),: = 044 Ty:

e;:;t = 0SST;.t

ex), = 066 Tx)'

et =0110' .. +0120'),+01)0':

e)' = 0120' x + 0220'Y + 0230':

e, = 01l0'x + (2)0'), + 0330':

las ecuaciones para la Ley de Hooke son:

perpendiculares entre si en cada punta del cuerpo y a los correspondientes ejes X, Y, Z. Entonces

Caso 2. Tres planes de simetria elastica. Sean tres planes elastlcos simemoos

ey: = 044 r..: + 04ST.T)'

a~,;:=04ST ..-= + GSSrxy

c,:>' • u,.0' .•+0260',I' + 0360': + 066T s,I'

18
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1.16
r = y+yr.

Gon las siguientes condiciones de frontera:

1.15/,(±~) = 0

respecto al espesor de la placa, generalmente:

determinadas. f(z) es la funclon que caracteriza la variacion de los esfuerzos cortantes TXl y Tyz con

extemos de la placa. rp(x,y), IJI(x,y) son funciones arbitrarias de las coordenadas x y y que seran

Donde X·, X', Y·, y. son componentes tangenciales del vector fuerza aplicado en los pianos

1.14

D
D

Tomando en cuenta las suposiciones formuladas se tiene:

1.2.3.1 Ecuaciones Basicas e Identidades

ley con respecto al espesor de la placa.

b) Los esfuerzos cortantes TXl, Tyz Ylas deformaciones eXI, eyzvarian de acuerdo a una

coordinado Z.

a) EI desplazamiento U, normal al plano media de la placa no depende del eje

La teoria de placas anisoiropicas asume:
19



1.19
o

respecto a Z. De las ecuaciones 1.4 y 1.18 obtenemos las componentes de deformaci6n:

Aqui mostramos la dependencia no lineal de los desplazamientos internos Ux y Uy con

donde

1.18

Q.y
U.lt = U - 2- +0ssJ01(/) +04SJ021f +2{GssX 2 + G4S12)a.:

Q.y Z2
U; = U - 2-+ G44J02If +G4SJ01(/) +2(G44 >I +G4SXI) +-(G44Y2 +04SX2)

0/ 2h

J01 = j Ji{z)& Y J02 = j f2{Z)&
o 0

desplazamientos internos, y obtenemos los desplazamientos de cualquier punta:

Que se integran de 0 a Z, con la condici6n de ez=Z=O,Ux=U(x,Y) y Uy=V(x,y) donde u y v son

1.17OIlY Q.y-=--+ea 0/ y:

Ola Q.v
-=--+e.a a.: sz

Las deformaciones cortantes transversales eyz, y exz en funci6n de los desplazamientos son:

Figura 1.11,,
" z·

/
/v

. +
o20



A
x

y

Figura 1.12

y

de la placa en el plano medio son:

Que en funcion de esfuerzos resultantes y momentos actuantes sobre la secci6n transversal

AI = 811a13+ 812a23 +B16a36

A2 = 812al3 + ~2a23 + ~6a36

A) = BI6a13 + ~6a23 +B66a36

8 _ ass
44 _-

W

1.20

a, = Bile .. + BI2ey + 816exy _ Ala:

a y = 8ney + 812e.r+ 826exy _ A2a:

Txy = 866exy +BI6ex + 816ey _ A3CJ":

T.r: = Bsscx z + B4Sc.l,:

T.v: = 8Hc,!': + 84Se.r:

1.19 Yde:

los terminos se vuelven cera. Los esfuerzos principales ax, ay, Txy,provenientes de la ecuacion

21
Las que se simplifican cuando son aplicadas las condiciones de fronlera y asi la mayoria de



1.21
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1.22

iJrz + is = -X2
a: 0/
iJry is-+-=-12q, ac
mz+ fNy =_~
at 0/
OMz + 8H = Nx-hXJa q,
OMy 8H-+-=Ny-hlj
0/ at

relaciones de equilibrio:

Integrando las ecuaciones 1.21 en 1.6, excluyendo las fuerzas en el eje Z, obtenemos las

X
Ny = JTytdz =J61f + hY,

-X
1,

12 = fJ02(Z)dZ
-y,
1,

J4 = J Jo2(z)dz
-y,

1,
Nx = J T:cdz =Js(/)+ hXl

-1,
1,

II= f1ol(z)dz
-1,
1,

J3 = f Jol(z}dz
-x

J5 = kl-(%) = 1ft(z}dz
-x

donde:

?...._.)

o

o

o



EI primer paso en la soluclon de cualquier tipo de problema que involucra cascarones

delgados consiste en reducir ciertas condiciones de equilibria en una ecuacion diferencial parcial de

octavo orden con una funcion desconocida; su solucion involucra echo constantes de imeqraclon

mas una soluclon particular. A su vez, las constantes de inteqracion son el resultado de aplicar

echo condiciones de frontera en extremos discontinuasdel cascaron.

1.2.4.1 Teoria General de Analisis

Estos dos estatutos explican la razon del analisis de cascarones con 2 aproximaciones

dislintas de diseno:

1. Enfasisen un riguroso analisis basado en formulaciones rnaternalicas complejas.

2. Evitanda rnatematcas complicadas y tamando entasis en la accion fisica de los

~ascaronescomo un cuerpo 0 utilizando modelos flsicos.

1. Un analisis riguroso es complicado.

2. La capacidad de transmisi6n de carga de una estructura curva delgada a menuda

excede 10 prescrito.

EI diseno de cascarones delgados se describe con el comportamiento fisico de ciertos

sistemas bien definidos y de las ecuaciones generales de analists elastico. Sin embargo, es mas

dificil de presentar racionalmente Queel diseno de otros sistemas estructurales comunes debido a 2

razones:

1.2.4 Teorla General de Cascarones Delgados
24



actuantes en el espesor del cascar6n son:

Los esfuerzos resultantes actuantes en la superficie media y los esfuerzos de acoplamiento

Figura 1.13

ay
-day
,..y

h

Mxy ax

xy

ay

z

1.23

l:X=O
l:Y=o
2:z=o
2:Mx =0
2:My =0
l:Mz =0

condiciones de equilibrio de un elemento diferencial:

que bisecta al espesor del cascaron se llama superticie media. Para el analisis se inicia de las

es relativamente pequeno comparado con sus demas dimensiones (ver Figura 1.13). La superticie

-,_)

Un cascaron delgado es una superticie curva con radios de curvatura (z y (y cuyo espesor h

t·

»



en cuenta.

2. Las deformaciones del cascar6n debido a las fuerzas cortantes Ox y Oy, no se toman

despues de la deformaci6n.

1. Los puntos en lineas normales a la superficie media permanecen normales antes y

Con base en todo 10 anterior, asumimos:

de deformaci6n.

equilibrio de esfuerzos resultantes y esfuerzos de acoplamiento a las ecuaciones de compatibilidad

proporciona una relaci6n directa entre el esfuerzo y la deformaci6n por el cual se relacionan el

.
EI comportamiento elaslico lineal, tambien es usado en el analisis de cascarones delgados,

tienen un efecto pequeno en las deformaciones unitarias &x y &y.

esfuerzo ax debido a que es muy pequeno comparado con las deformaciones 8x y ~, por 10 tanto

Y tomando a Z/ry, y z/rx, iguales a cera por ser muy cercanos a la unidad, asi como el

Apoyados con el teorema de Love:

- I+% -( Z)M;r- _Ir/O";r"- 1-- d:
/$ ~,.

1.24

N = I +%()" (1- Z )d
r ..hh Y r.F'

N - f +;ST. (1- !"")dp - _%}:r r;r:

J T% ( z)Nx = _1tI0",r 1-- d:
/. r,.

+;S ( =)N;ry = J _ltlTxy 1-- d:
7J r,

+~ ( z)o =J %-T. 1-- do-x _:r: _
s ~\'

26



buenos resultados.

con cascarones delgados ha sido utiltzando, pero tambien modelos fisicos han proporcionado

A esta ultima ecuaci6n les son aplicados las condiciones de frontera. Este tipo de soluci6n

1.29

Combinando a \74 de 1.27 en 1.28 obtenemos:

1.28

tercera ecuaci6n de 24, al resultado se Ie sustituye 25 obteniendo la ecuaci6n siguienle:

Y de la ecuaci6n de placas que resulla de sustiluir los valores de Ox. Qy de la segunda y

1.27

28



nstalaclon.

recubrimiento posterior, la vida requerida de la galga, las condiciones de prueba y el costo de

del adhesivo esta detenninado segun el material de muestra, el acabado de superiicie, el

principalmente importante en la obtencion de la informacion de deforroaci6n deseada. La selecci6n

EI tipo de material, acabado, acondicionamiento y limpieza de la superiicie es

MaUade la galga
Cableguia.
Recubrimiento de protecci6n.

9~J:»~
1 Superlidede la mueslra 4
2 Adhesivode uni6n.. 5
3 RecubrimientoPosterior. 6

Figura1.14

protecci6n, ver Figura 1.14

gal9a, el recubrimiento posterior, el filamento deformante, los cables guia y el recubrimiento de

EI sistema completo esta confarmada par la supecficie de la muestra, el adhesivo de la

1.3.1 Sistemade la GalgaExtensometrica

3. Galga de deformaclon en forma de lamina.

2. Galga de deformaci6n de un solo cable unido.

1. Galga de Carbon.

sujeta a detormacion. Existen varias tipos de elias:

campo de analisis de esfuerzos. La 9al9a es un dispositivo de aplicacion directa a la superficie

La resistencia de las galgas extensomeuicas ha side la herramienta mas poderosa en el

1.3 Principios de Extensometria
29



1.3.2.2 Uni6n de la Galga Extensometrica

Constantano.

dislorsion de forma, ver Figura 1.15. EI elemento deformante es fabricado generalmente de

La malla se encuentra entre dos capas delgadas para prevenir fisura de los cables y

Figura 1.15

Cables gula.
Puntos de soldadura.
Malia.

Sobrecapa.
Recubrimiento posterior.
Longitud de la Galga.

4
5
6

1
2
3

promedio de la deformacion entre sus extremos, esta dimension es la "Iongitud de la galga".

y dara por resultado una respuesta a deformaciones transversales. La malla respondera al valor

efecto indeseable puesto que cada vuelta representa una pequena union del cable a angulos rectos

conectados en serie y son electdcamente equivalentes a uno solo. Con esta malla obtenemos un

mas en una malla que en un solo filamento, ver Figura 1.15. Esta malla se comporta como cables

tamano y forma del campo de deformacion bajo estudio. EI diseno practice de las galgas consiste

En las mediciones es necesario usar un filamento con la longitud que corresponda al

1.3.2.1 Elemento Deformante

1.3.2 Dlsefio de la Galga Extensometrica

30
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1 Cable gula.
2 Interconexi6n.
3 Cable a instrumento de lectura.

Figura 1.16

la interconexi6n a los instrumentos de lectura, ver Figura 1.16.

EI cable gula es el cable de union entre la 9alga y la interconexi6n, el cable grueso conecta

1.3.2.3 Cables Gu!a

desunion.

6. Su resistencia y ductilidad operararan a ~n 20% de elongaci6n sin romperse 0 provocar

deformaci6n sin efectos de cedencia.

5. Solidificara sin formar intersticios, con una alta rigidez y transrnltra el campo de

demasiada presion.

4. Con suficiente lacto para que la galga permanezca adherida sin necesidad de aplicar

3. Perrnitira suficiente tiempo para la instalaci6n de la galga antes de solidificar.

2. Podra mezclarse facilmente.

recubrimiento posterior.

1. Formara una uni6n fuerte y permanente con cualquier tipo de material yean el

EI adhesivo debe poseer las siguientes caracteristicas:
3l



recubrimiento posterior, sin embargo, no funciona como transmisor de deforrnaci6npero recibe el

La funcion principal de la sobrecapa es proteger la malla durante su maneo y contra la

accion de agentes corrosivos. EI encapsulado generalmente esta hecho del mismo naterisl Queel

1.3.2.5 Sobrecapay Encapsulado;

cortantes en el adhesivo propiciando la desuni6n de la galga - muestra.

d) Alta capacidad de union, capa posterior - muestra, con el adhesivo.

e) Bajo coeficiente de expansi6n termica pues de 10contrario dsra lugar a altos esfuerzo

misma dentro de la malla.

b) Flexi_bilidadpara soportar las deflexiones sin fracturarse 0 deformarse.

c) Una capacidad de elonqacion alta evitara la fractura de la ga1gay pro~acion de la

determinado de temperatura.

a) Un m6clulo elasfico alto para transmitir toda la deformaci6n y,rabaja en un range

caracteristicas:

EI recubrimiento posterior es delgado, hecho con resinas epoxcas y posee las siguientes

c) Minimiza la deformaci6n cortante Queinterfiere con la narsrnision de la deformacion.

b) Proporciona aislamiento electrico entre la muestra y el rmtal de la 9a19a.

llama recubrimiento posterior. Este recubrimiento cumple funciones importantes:

a) Provee el medio de manejo de la 9alga durante la instalacion.

La porcion de la matriz localizada entre el claro de la malla y la superficie del material se

1.3.2.4 Material de Recubrimiento y Manejo



o
1 Anchodegalga. 4 LongituddePalr6n.
2 Finalcurveado. 5 Longitudde famatriz.
3 Longituddegalga. 6 Anchode palr6n.

Figura1.17

N~

if.1... t..
• I

6

la maHapues presenta ura secei6n grande y de baja resistencia elecmca

sobrecalienta; es menos seisible a deformaciones transversales debido a las vueltas extendidas de
odeformaci6n de la superfieie de la muestra a la gal9a; existe mejor transfereneia de calor y no se

ventajas ya que la secci6n transversal de la maHaes rectangular y permite mayor transrnsion de

recubrimiento posterior aplicado por un proceso de fundicion. Este tipo de 9al9a presenta mejores

precision, ver Figura 1.17. EI patron fotoimpreso de la maHa se encuentra montada en un

Es un pequeno cireuito implantado por reduccion fotografica de una gal9a maestra de gran

1.3.2.6 Galga Extensometrica en Forma Lamina

la malla yel reeubrimiento posterior Hamadasobrecapa 0 encapsulado.

adhesivo de union. La mayoria de las 9al9as de lamina tienen una eapa de aislamiento unida sobre

campo de deformaci6n del recubrimiento posterior 10 eual incrementa el esfuerzo eortante en el
...,
.).)

o



Figura 1.18

Voltoje de
exitoci6n

Ro

cambios de resistencia, como el puente de Wheatstone, ver Figura 1.18.

-
circuitos de resistencia cornun; por esta raz6n se utilizan circuitos de puente que miden pecuenos

salida del orden de 2.0, que son cambios de resistencia mucho menores para una lectura directa en

Las gal9as extensomelricas requieren de una entrada para obtener una sensibilidad de

1.3.4" Circuito de la Galga Extensometrlca

sensibilidad, 0 sefial de salida, dada por la resistencia de la 9a19a.

~in/in (~m/m), asimismo, el cambio de resistencia en ~n. EI factor de 9al9a es la medida de la

La rnedicion de 6R1Ro es obtenida en la malla especifica de una 9alga. e se maneja en

1.31
llRol ll.Rol

Fs= 7Ro = 7Rolltr'Lo E

donde 6R = Cambio de resistencia en la galga en ohms.
Ro = Resislencia de la galga sin deformar.
e = Deformaci6n unitaria en la superficie de la muestra bajo la mall a
de la galga.

aplicada. EI termino factor de 9al9a (FG) cuantifica esta relacion y maiemaucamente es:

union para soldar presentara una relacion diferente entre el cambio de resistencia y la deforrnacion

oeforrnacion, sin embargo, cuando el metal es conformado en una malla y provisto de puntos de

La sensibilidad a la cetormacion es una propiedad de las afeaciones sensibles a fa

1.3.3 Factor de Galga
34
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salida puede amplificarse par varios metodos.

cambia de resistencia. Ambos valores son proporcionales a la deformaci6n inducida y la senal de

corriente a traves de la 9al9a a la variaci6n del voltaje arrojado por la misma es una indicaci6n del

En el circuito de la galga es necesario regular el voltaje 0 la corriente. La variaci6n de la

usada como compensador de niveles de deformaci6n 0 de polaridad opuesta.

una cierla relaci6n lineal entre RA yeo. La resislencia Rs puede ser otra 9alga de deformacion

variara tanto en polaridad como en magnitud, esto se refiere a un desbalance en el puente y provee

de salida eo es cero. Conforme la resistencia RA cambie debido a la deformaci6n aplicada, eo

galga, sin deformar. Bajo estas condiciones el vollaje arrojado entre Ro y RA son iguales, y el voUaje

de resistores de precisi6n de igual valor, Rs sera un resistor de igual valor que la resistencia RA de la

Para leer las salidas de una sola galga es necesario que las resistencias Rc y Ro consistan
35



La configuraci6n, las posiciones del nodo asl como la numeraci6n en la superficie del

cascar6n (~, l;) se muestran en el modelo de la Rgura 1.22:

Figura 1.21. Valor del Orden de Nodo.

a T 6Q'..
~ IE tCIIIJ· ..

Q
ID98 T

12 6
~

L 2 3 +
CIUEM IE rIDII • 3

b'
L 2

tRIa( IE rIDII • L

a los mostrados a en la Figura 1.21.

EI elemento puede formarse con 4 nodes cuadrilaleros con un valor de orden de nodo igual

Figura 1.20. Grados de Ubertad por Nodo.

Ux

Tyy

Uy

del cascaron, ver Figura 1.20.

libertad por node (Ux, Uy, Uz, Txx, Tyy, Tzz) pero no posee rigidez rotacional normal ala superficie

estructuras de cascarones gruesos a delgados. En esta teoria. el elemento tiene seis grados de

La teoria de elementos de cascarones 3-D es el mas adecuado para el estudio de

1.4 Teoria de Modelado en Elementos Finitos
36



o

o37

Figura 1.22. Configuracion y Convenoon de Numeracion de las Superficies Superior e Inrerior del Elemento.

L...----s = +1 (~","_"'.G¥J)
.....___--s = 0 (~iOe.....u)

'------i; =: -I (~"'""_''''I)



Capitulo II
Parte Experimental
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Presenta las siguientes caracteristicas quimicas:

las normas ASTM 0638-82a 1, ver Anexo I, y ASTM 0790M-82 2, ver Anexo II, respectivamente.

propiedades mecanicas se determinaron mediante ensayos de tension y de flexion de acuerdo con

Polietileno. Se utiliz6 polietileno de alta densidad (HOPE) de la marca Union Carbide. Sus

2.1.1.1 Materia Prima

: ~:;..' '11;.d :'r;,'. '. . ~·Ii."';,: •..~J -·;.J"I~;:r:llLl(:',!;.. -,:,"(i~,~r'l!
I.,'------

asi como un 20.5% de la fibra. Par esta raz6n los porcentajes utilizados son:

de fibra 6. Con base en esto, se puede trabajar la arena en un rango del 35% de la formulaci6n total

sin embargo, a bajos contenidos de arena, la resistencia del compuesto aumenta con el contenido

Ciertamente, la carga aumenta el modulo elastica a tensi6n pero disminuye su resistencia

Estos experimentos a su vez presentan las siguientes distribuciones:

que presentaron el mejor comportamiento rnecanico se mencionan a contlnuacion:

Cervantes 6 (HOPE-Carga-Refuerzo). Analizados tales resultados se encontro que los compuestos

EI material estructural se elabor6 de acuerdo a los resultados del trabajo realizado par

2.1 Proceso de Laminaci6n del Material Estructural

2.1.1 Formulaci6n del Compuesto

39





2.1.1.2 Acondicionamiento de la Materia Prima

Asi como las siguientes caracteristicas 6,8 :

. ·",-·j;·I(:\.:ii. !,/,l,,::lili:lt:

Celulosa 59.75
Hemicelulosa 28.12
Lignina 8.04
Extraibles 4.08
Cenizas 0.53

composicion qulrnica 6 :

A), es larga, esbelta, con 22 micras de ancho, seca y de color amarillo. Presenta la siguiente

Henequen (Agave fourcroydes). De la empresa DESFIYUSA (Desfibradora Yucateca, S.

Adernas de las siguientes caracteristicas 6 :

(~,l(,!,II{:j:l(o' i ~)'.)"\:\rH:ll:\I

Si02 Trazas
AI203 0.11
Fe203 0.09
CaO 3.580
K20 Trazas
CaC03 96.07

Costa de Yucatan como fase de relleno por presentar la siguiente composiclon quimica 6 :

procesamiento de los plaslicos a pesar de su alta abrasividad. En este trabajo se utilize arena de la

CaC03. Es el relleno 0 carga mas ampliamente utilizado en su forma natural en el

Densidad (O'/em3) 0.953
Indice de fluidez (OI/lOmin) 0.274
Ternperatura de ablandamiento (0C) 128.34

40
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Antes de la extrusion el material fue vertido en una mezcladora horizontal durante 5 minutos

por carga y al mismo tiempo se ariadi6 aceite mineral DUO SEAL como lubricanle del material para

Las materias primas acondicionadas fueran mezcladas manualmente y calentadas a 100° C

durante 24 hrs. en una estufa de convecci6n. AI terrnno, se embolsaron para evilar la absorcion de

humedad en el compuesto. ya que esta afecta el proceso de extrusion as! como las caracteristicas

finales del producto.

21.1.3 Preparaclondel Compuesto

EI polieuleno, al igual que la flbra, unicamente fue molido y pasado por la malla de 2 mm

para tener una mejor dislribuci6n del polimero en la mezcla con los dernas componentes del

compuesto antes de ser extruidos.

La arena fue lavada con agua para remover sales y tamizada con mallas nurnero 20 y 50

que al igual que en las fibras, se separaron particulas de mayor y menor tamano, con el fin de

obtener un diarnetro nomoqeneo, los que resultaron ser de apraximadamente 0.297 mm.

41

EI henequen fue procesado en un molino de cuchillas Brabender y pasado a traves de una

maHa de 2 mm en el mismo molino. Posteriormente, la fibra cortada fue tamizada con mallas

nurnero 20 y 50 (0.805 mm y 0.297 mm respectivamente); la primera separa las fibras mas largas

mientras que la segunda separa los polvos que podrlan actuar como relleno y no como refuerzo.

Con la longitud y diamelro promedio de la fibra se obtuvo la raz6n de aspecto (liD) 5. con un valor

prornedio de 12.5.



enfriara podria causar severos danos a la extrusora.

distancia entre la salida de la extrusora y la salida del portadado. Si el compuesto fundido se

La ultima zona de calentamiento cornparno la temperatura con el portadado debido a la

Tabla 2.1. Temperaturas del Extrusor.

. ,1'1:. ';I:',:;::h .

A1imentaci6n 160
Transici6n 170
Bombeo 180
Dado 180

estable y a las temperatu ras mostradas en la Tabla 2.1.

una velocidad de husillo de 45 RPM, frecuencia de 30 ciclos, el amperaje medido fue de 6.5 A a flujo

(paso igual al diamelro); la extrusora presenta una relacion de motor 5:1 y la extrusion se realize a

con un husillo de ~ in de dlamelro can 20 hilos, una relacion de compreslon de 2, de paso cuadrado

UD de 11, un diametro de barril de 1 Yz in (37 mm) y tres zonas de calentamiento, ver Figura 2.1;

EI material preparado se proceso en un extrusor horizontal marca Nieto con una relacion

2.1.2 Procesode Extrusion

primas.

los mismos porcentajes de carga y refuerzo, asi como el mismo proceso de preparacton de materias

la carga diluido en el aceite mineral. Par 10 que un segundo tipo de compuesto fue elaborado can

KRTTS (Isopropil Trisoestearil Titanato) de la Kenrich Petrochemical Co., agregado en un 0.4% de

necesario empiear un agente que compatibilizara la carga y la matriz. Este aditivo es Titanato

Debido a que la arena tambien es aJtamente abrasiva dentro del compuesto mismo, fue

De esta forma se prepare el primer tipo de compuesto.

42
prevenir la abrasion del cilindro y del husillo de la extrusora , a raz6n de un 2% del compuesto total.

,.



Figura 2.3. Calandra.

EI material mezclado fue vertido en la tolva y removido peri6dicamente porque tendia a

aglomerarse en el orificio de la entrada al cilindro. AI salir el compuesto fundido se coloc6 en un

sistema de laminaci6n conformado por tres rodillos pulidos de 5 in de dlametro, ver Figura 2.3.

ajustados a 2.87 mm entre cada uno. la funci6n de estes rodillos de laminaci6n 0 calandra es la de

Figura 2.2. Dado y Portadado.

Figura 2.1. Extrusor Horizontal y Zonas de Calentamiento.

En la salida del portadado se acopl6 un dado para laminas con dos zonas de calentamiento

en los extremos a 180°C de temperatura. La salida de este dado fue regulada a su abertura maxima

de 2.87 mm.

-13



I. Compuesto sin titanato y sin pasar por la malla (STSM).

Con base en 10 anterior, se elaboraron cuatro tipo de materiales, los cuales son:
.;

2.1.3 Compuestos Extruidos

;
del flujo del compuesto en la extrusi6n.

interpuso una malla entre la salida del tornillo y la entrada al portadado para mejorar la distribuci6n

compuesto. Posteriormente se realiz6 una segunda extrusion, solamente que en esta ocasion se
)

Titanato, existlo un tiempo de purgado durante cinco minutos con poUetilenoantes de extruir eada

Durante el proceso de los dos tipos de compuestos, uno sin el agente acoplante y otro con

Figura 2.4. Linea de Exlrusi6n.

La linea de extrusi6n se visualiza a continuacion:

manualmente en tramos de 3 m. La separscion entre la calandra y los rodillos de tire fue de 70 em.

la superficie de estos rodillos es de hule. AI salir la lamina de los rodillos de tire era cortada

al compuesto con las superficies de los rodillos de laminaci6n asl como la continuidad del proceso,

lamina se insert6 en unos rodillos de tire que proporcionaron una tension y mantuvieron en contacto

44

impartir el acabado a la plancha y tratar de orientar las fibras. AI final de la linea de extrusi6n, la



Como las dimensiones del compuesto extruido fueron menores a las de la prensa ondulada,

se tuvo la necesidad de traslapar el material a una distaneia de 2.0 em, con el fin de obtener el

mayor tamalio de lamina ondulada. Para ello se cortaron 2 tramos, el primero de 20 par 71 em y el

segundo de 14 por 71 em, ver Figura 2.7

Figura 2.6. Prensa Ondulada.Figura 2.5. Prensa Plana.

Las laminas extruidas fueron conformadas como material estruetural peri6dieo can la ayuda

de dos prensas:

1. Prensa plana. Con dimensiones de 30 em por 46 em, eumple la funei6n de

preealentar uniformemente el material a una temperatura de 1750 C. Ver Figura 2.5.

2. Prensa ondulada. Conforma la lamina preealentada en forma estruetural peri6diea a

una temperatura de 1650 C. Las dimenslones de esta prensa son de 32.0 em par

71.0 em, ver Figura 2.6.

II. Compuesto con titanato y sin pasar par la malla (CTSM).

Ill. Compuesto sin titanato y pasado par la malla (STCM).

IV. Compuesto con titanato y pasado par la malla (CTCM).

2.1.4 Ondulaci6n de la Lamina
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se retiraron los tubos.

dejar de mantener la presi6n en esta. Cuando la lamina obtuvo [a forma estructural

acomodando el compuesto en el valle izquierdo y derecho a la ondulacion central sin

prensa ondulada y se mantuvo en esa posicion, con el segundo tuba se fue

con uno de los tubos sa moldeo el material en el valle central de la placa inferior de la

misma temperatura (1650 C). Este pre-conformado se realize de la siguiente manera:

ondulaciones de la prensa con la ayuda de 2 tubos previamente calentados a la

5.• Antes de cerrar la prensa, hubo un pre-conformado manual de la lamina en las

ondulada.

4. Pasado el tiempo de precalentado, la lamina envuelta fue introducida en la prensa

traslape lograra unirse.

3. A los 5 minutos del precalentado se ejercio una pequena presi6n para lograr que el

aluminio en la prensa plana. La presion ejercida fue unicamente a contacto.

2. Durante 9 minutos se precalentaron las laminas traslapadas envueltas con el papel

pegara en el papel.

previamente embarnecido con silicon desmoldante para evitar que el material 5e

1. Se forraron los tramos de lamina continua cortados con papel aluminio, el cual eslaba

EI proceso de larnlnacion es el siguiente:

Figura 2.7. Croquis de Traslape de Laminas.
: .- c-
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2.2 Determinacion de Propiedades Mecanicas Efectivas

Para una visualizaciondel proceso completo revisese el Anexo IV.

Figura 2.8. Dimensiones de Material Estructural.

ACOT: MM
320

producto final posee las siguientes dimensiones:

Despues de 3 hrs promedio de enfriamiento se retro la lamina acanalada de la prensa !el

ventilador.

9. Como ultimo paso se entrio la lamina prensada por tiro de aire forzado utilizand: un

formaestructural al compuesto.

8. Una vez que se cerro la prensa, fue apagada. La funcion de esta prensa es da-e la

7. La placa superior de la prensa fue cerrada lentamentehasta lIegar a los topes.

en la misma placa.

placa inferior de la prensa y otro en la parte trasera de la cresta del extremo deecho

6. Se colocaron dos topes de aluminio, uno en la cresta del extremo izquierdo ~e la

-+7



EI m6dulo elasfico y la resistencia fueron corroborados manualmente al graficar la curva

Carga - Oeflexi6n para cada probeta (carga en kg y deflexi6n en mm) de los cuatro tipos de

compuestos.

Las probetas para aste metodo fueron maquinadas en sentido paralelo y perpendicular a la

direccion de f1ujode la fibra en una fresadora tipo Vacu Router de la marca Shyodu con un molde de

la misma mar~a para probetas de flexion, preparando asl cinco probetas para ambos sentidos en

cada tipo de compuesto.

Con base en la norma ASTM 0-190-81 (ver Anexo II) metodo I, se realize esle ensayo tanto

para los cuatro tipos de compuesto como para el HOPE puro en una rnaqulna de ensayo universal

marca Instron conectada a una computadora. Se utiliz6 una calda de carga de 500 kg a una

velocidad de cabezal de 2 mm/min, una distancia entre soportes de 100 mm ya una temperatura de

25°C.

2.2.2 Ensayoa Flexion

proporcionados por la computadora fueron corroborados manualmente graficando las curva

Esfuerzo - Deformacion a partir de los calculos correspondientes con los valores arrojados per la

maquina de ensayo: carga (kg) y delorrnacion (mm) para cada probeta.
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esfuerzos de compresi6n mientras que en la parte ilferior a esfuerzos de tensi6n; en el valle

embargo, la parte superior de la cresta donde se aplica la carca (ver Figura 2.9) estara sometida a

. EI comportamiento estructural del material es (jficjl de determinar debido a su geometria, sin

2.2.5.1 Estudio Preliminar y Caracteristicasde GaJ~s Extensometricas

2.2.5 Determinaci6n del Estado de Deformacion

2.2G= E
2{1- v)

E= M6dulo EIasIico.
v = RelaciOOde Poisson.

.
rigidez esta relacionado con el m6dulo elastica y la relad6n de Poisson por la Ecuaci6n 2.2.

recuperan de una carga aplicada y porque obedecen, inclushe, a la Ley de Hooke; el m6dulo de

EI m6dulo elastico (E) es una propiedad fundamenta de los materiales cuando estos se

2.2.4 Calculo del Modulo de Rigidez

necesario un estudio preliminar para ubcar las gcJgasextensonetricas en la lamina ondulada.

extensomemcas asl como equipo especial para la medici6n de las deformaciones. Sin embargo, fue

Se lIev6 a cabo todo un proceso aara la insalaclon y conexi6n de las galgas

C ,0 Defonnacion unitaria en semido perperdicular a la direccion de la fibra
U=~= 2.1

Cot Deformacion unitaria en senrido panlelo a la direccion de Ja fibra

Considerando la ecuaci6n correspondiente a la cons.ante de Poisson, tenemos:

de un punta esuateqico en la lamina ondulada con la ayuda de galgas extensornetricas.

EI valor de esta relaci6n se determlno cl re~istrar la Jeformacion longitudinal y transversal,

2.2.3 Calculo de la Constante de Poisson
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sentido al que este orientada la malla; la galga Amide la deformaci6n transversal mientras la 9alga

Las 9al9as extensornelncas A y B son unidireccionales, es decir, miden la deformaclon en el

ACOT: MM
Figura 2.10. Ubicad6n de Galgas Extensomelricas.

CORTEA-A'

-
- - - -11- - -m~ - - - - - - - - - - - - --

GAlGA C GAlGA B GAlGA A

45 45 45

bosquejo:

Con base en este estudio, las 9algas extensornetricas se ubicaron segun el siguiente

Figura 2.9. Comportamiento de Lamina Ondulada Baja Carga.

de aplicar la carga.

sin lIegar a una cresta 0 un valle, ya que al adherirla en estos puede pre-esforzarse la malla antes

Es por este motivo que la gal9a debe colocarse en alguna region lejos de este punto de transici6n

sitio de mejor acceso, no sea ellugar mas adecuado para la ubicacion de una galga extensometnca.

Irate de una zona de transici6n de esfuerzos en donde no exista deforrnacion. que a pesar de ser el

a compresion. En la Figura 2.9 tambien podemos observar al punto A, el cual probablemente se

contiguo ocurrira 10 contrario, esto es, la parte superior estara Irabajando a tension y la parte inferior
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principalmente),se Ie adhirio a la galga una cinta adhesiva especial con un algod6n y

con unas pinzas de punla limpias y se coloc6 en una superficle limpia (libre de grasa

2. Uni6n de la 9a19a. En este proceso primeramente se retir6 Ja9alga de su empaque

Jasuperficie).

(Papellija), un acondicionador y un neulralizador (este ultimo prepare la alkalinidad de

1. Preparacionde la superficie. Se utilizo un solvente desengrasanle, un papel abrasivo

operaciones basicas:

ciertas tecnlcas, cuidado y limpieza, La instalaci6n complela de las 9algas consisli6 de Ires

La 9alga puede adherirse en cualquier superficiey su apleaclcn en el compuesto requido de

2.2.5.2 Proceso de Instalaci6n deGalgas Extensometricas

Tabla 2.2. Caracterfsticas de las Galgas Extensometrica.

, ,...... I,.~ ~.,.,. l :h.\\'i.l, -::!,. d.
A Unidireccional CEA-13-125UW-120 FO=2.11 ±0.3%

0= 120 ±0.3%
K,~ 1.3%

B Unidireccional CEA-13.125UW-120 FO = 2.11 ± 0.3%
0= 120 ±0.3%
K,= 1.3%

C Bidireccional CEA-J3-125UT-120 Malia 1
FG =2.085 ±0.5%
0= 120
K.=2.2%

Malia 2
FO=2.115 ± 0.5%
0= 120
K.= 1.4%

Tabla 2.2.

galga se obtuvo la relacion de Poisson. Las caracteristicas de las tres galgas se muestran en la

ceformacion longitudinal y la segunda mide la deformaci6n transversal; con la ayuda de esta ultima

B mide la deformacicn longitudinal. La galga C es bidireccional, esto es, una de sus malla mide la
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Oespuesde cada proceso se realiz6 una inspecci6n visual a las orillas de las 9al9as, con un

lente de aumento y unas pinzas de punta; estas deblan estar perfectamente adheridas as! como las

soldaduras no hubieran daaado la malla. EI diagrama de conexi6n de las 9algas puede visualfzarse

en la Figura 2.11.

ambas fueron colocadas sobre la superficie del material estructural. Se levanto la cinta

con la 9alga adherida a ella y fue distribuido el adhesivo epoxico sobre la superficie del

compuesto. Nuevamente se presiono la cinta con la galga sobre el adhesivo y Ie

fueron sobrepuestas dos gomas de silicon, una sobre la cinta adhesiva y la oira en la

parte posterior del material. Por ultimo, las gomas fueron presionadas ligeramente con

un material rigido y unas prensas, dejando secar el adhesivo con la galga durante 48

hrs. para una perfecta union. Transcurrido el tiempo se retirola presion, las gomas y la

cinta.

3. Soldado de cables guia. En las lerminaies de las galgas fueron soldaron cables

delgados cobreados y sus extremos a una mterconexlon junto con otros cables mas

gruesos. Estes cables gruesos fueron tres, que a su vez, se conectaron a las

terminaies del aparato de lectura; dos de los cables gruesos indujeron el voltaje y el

terceroa tierra. Cuando el soldado concluy6, fueron verificadas las continuidades entre

las.conexiones, la inexistencia de interferencia entre las terminales y la resistencia de la

galga, si esta era diferente de 120 0, la malla se encontraba en mal estado 0 mal

adherida. Cuando todas las conexiones fueron revisadas, se aplic6 un aislante

consistente en un recubrimiento de Poliuretano de secado al aire.



Figura 2.12. Diagrama de Conexi6n Acondidonador/Amplificador.

deformaci6n unitaria de la galga en %, ver Figura 2.12.

Esta respuesta de la galga fue acondicionada y amplificada en una senal de salida equivalente a la

fuente de poder indujo un voltaje de excitaci6n constante (5V) en las terminales de la galga y al

existir un cambio de resistencia de la malla por acci6n de la fuerza, midi6 la variaci6n de corriente.

Acondiclonador/Amplificador de la marca Mesarument Group modelo 2100, el cual por medio de una

instalados en la superflcie del material estruclural. Los cables gruesos se coneclaron a un sistema

situaci6n, para determinar el eslado de deformaci6n con las gal9as extensornetrlcas y sus circuitos

La lamina ondulada fue sometida a una carga de nexl6n, posteriormente detallaremos tal

2.2.5.3 Medici6n de Deformaciones

Rgura 2.11. Diagrama de Conexi6n de Galgas Exlensomelricas.

CABLES GRUESOS A
APARATO LECTOR
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Tabla 2.3. Caraclerlsticasde los Comparadores

lamina ondulada con las caracteristicas descritas en la Tabla 2.3.

permiti6 acomodar tres aparatos de medici6n de caraiula a comparadores en la parte inferior de la

sistema tuvo que ser montado en un banco soporte de madera rigida, ver Figura 2.14, el cual

Para complementar el estudio fue necesario medir la deflexi6n de la lamina, para ello, el

.
Figura 2.13. Croquis del Sistema Soportes - Barra de Carga - Lamina Acanalada.

ACOT: MM

2.13 se muestran las dimensiones de los soportes ybarra de carga asl como el montaie,

madera rigida can una carga centrada suministrada par una barra de madera rigida. En la Figura

Anexo III), basada en un ensayo de flexi6n a una lamina simplemente apoyada en 2 soportes de

acanalada. La caracterizaci6n se realiz6 con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-115 (ver

estructural, para ello fue necesario que el producto final obtenido se caracterizara como lamina

EI principal objetivo del presente estudio es el comportamiento del compuesto como material

2.3 Montado de Equipo paraMedici6n de Deflexiones en Estructuras
56



Las curvas fueron trazadas sobre un papel milimetrico a escala y tiempo de graficacion

calibrado en reg/an. La relaclon de Poisson fue obtenida con la susthucion de datos (deformaci6n

unitaria longitudinal y transversal) para la misma carga, en la ecuaci6n 2.1.

2.2.5.4 Graficaci6n de la Deformaci6n

Cuando se aplic6 la carga aJmaterial estructural, este opuso resistencia y se recupero a

razon de 200 gramos por cada 2.5 Kg en un lapso de 30 segundos. Por este motivo fue necesario

que la lectura de las deformaciones se tomara y registrara en forma continua conforme la carga fue

aplicada y de esta manera evitar la recuperacion de la lamina. Un metodo que perrnitio visualizar

esta medici6n fue la qraficacion; en este metodo la serial de salida del Acondicionador/Amplificador

se allmento a un Graficador x:y de la marca Perkin Elmer. Con este sistema se posee la ventaja de

recibir tres senales y graficarlas al mismo tiempo; dos de estas senales correspondieron a las

deformaciones de dos galgas distintas mientras la tercera senal fue la carga aplicada proveniente de

la maquina de ensayo universal Instron. Entonces, las lecturas obtenidas de la graficaci6n

corresponden:

• Y1 = Deformacion unitaria de la malla de la Galga B (0 malta longitudinal de la galga C).

• Y2 = Deformaci6n unitaria de la malla de la Galga A (0 malla transversal de la galga C).

• X = Carga en Kg.
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corrugadas.

moldeable posible, esto se realiz6 para simular una situacion real del andamiento de las laminas

pernos de 5/16 in con sus respectivas arandelas y una goma para que la sujeci6n fuese 10 mas

observar que la lamina se encontraba sujeta a los soportes y al banco soporte por medio de unos

2.15 basados en los cortes de la Figura 2.14. Inclusive, en la Figura 2.15 tarnbien podernos

en el extremo opuesto a las galgas extensomelricas, el sistema completo se visualiza en la Figura

Los palpadores de los comparadores fueron situados en la cresta trasera de la lamina pero

Figura 2.14. Croquis de Banco Soporte.

ACOT: MM

,
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Figura 2.15. Esquema de Sistema Completo del Montado de Equipo para Medici6n de Flexiones en Eslrucluras.

CORTE8·8'I ACOr: MM ICORTEA·A'

COMPARADOR 3

COMPARADOR 2



Cuando los elementos se configuraron, en este caso el dimensionamiento de la lamina

ondulada orientada en el espacio; con un valor de orden de nodo igual a uno. Fueron suministrados

al software datos de entrada como el m6dulo elastica del material, la relaci6n de Poisson, el espesor

de la lamina, carga suministrada, condiciones de frontera y grados de IIbertad. Los valores de estes

datos se sustituyeron automaucemente en las ecuaciones de la teorla de elementos de cascarones,

que con la ayuda de tensores de desplazamiento, de esfuerzos, de deforrnaciones y matrices de

transformaci6n se obtuvieron las matrices de rigidez y masa en las ecuaciones de elementos finitos;

Es preciso mencionar que el comportamiento del material estructural esta regido por la

teoria de cascarones descrita en el Capitulo I y la mejor forma de corroborar los resultados

obtenidos experimentalmente, fue determinando la ecuaci6n respectiva de la lamina en elementos

finitos y al sene- aplicadas las condiciones a las que esta sujeta la lamina, se compararon ambos

resultados.

2.5 Modelado

La resistencia de la lamina acanalada se determin6 de los resultados obtenidos en ensayos

de tensi6n y flexi6n, con la medici6n de las deformaciones, asimismo, de un ensayo de flexion con el

equipo y montaje mencionado en la secci6n anterior, realizado en una maquma de ensayo universal

marca Instron can una celda de carga de 500 Kg, a una velocidad de cabezal de 2 mm/min. Con los

valores de la resistencia y de las deflexiones de las laminas, se obtuvo una caracterizaci6n completa

del material estructural.

2.4 Caracterizaci6n de Material Estructural
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can ella, se calcularon los desplazamientos en las posiciones de los comparadores y se compararon

con los resultados obtenidos experimentalmente para los cuatro compuestos.
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incompatibilidad de la matriz con ellos, la cual, por naturaleza tiende a dispersarlos.

mayor concentraci6n de ambos aditivos en los extremos del material, aunado esto a la propia

dispersion a la carga y aI refuerzo hacia los extremos del dado. Este es el motivo par el cual existe

sera mayor en la zona central del dado par la fuerza de empuje, quien es la que propiciara la

boquilla de salida en forma de lamina continua, pero como puede observarse, el flujo del material

dicho cubiculo, 10 empujara a la camera de expansion (7) y finalmente saldra del dado a fraves de la

por el ducto de entrada (5) dirigiendolo a la camara de dis!ribuci6n (6), que cuando se ha lIenado

siguiente proceso, el husillo de la extrusora proporcionara la fuerza para que el piasnco fundido fluya

mandibula que pennite regular el espesor deseado. EI paso del material dentro del dado sutre el

la cual se encarga de distribuir el material a todo 10 ancho del dado y finalmente se tiene una

reparte el material a todo 10 largo del dado; seguidamente se liene una barra de resfriccion de flujo

extrusora con el dado (ver Figura 2.2) y alimenla a la camara de distribucion de flujo (6) en donde se

encuentra el conducto de almentacion de material (5), el cual une la salida del cilindro de la

En la Rgura 3.1 apreciamos un bosquejo de la disposlcion del dado extrusor, en el se

material en paso a traves del dado.

el centro del material. La dispersion de la carga y el refuerzo en la lamina se debio al proceso del~

extremos se observe mayor presencia de CaC03 y fibra de Henequen (Agave Fourcroydes) que en

espesor de 2.87 mm, es traslucida can una tendencia al color amarillo, de superficie aspera y en los

continua a un flujo de 4.26 cm3/seg (0.26 in3/seg). La lamina tuvo un ancho de 20 cm con un

EI compuesto fue extruido a razon de 8.15 kg/hr 10 que equivale a 22.5 m de lamina

3.1 MaterialObtenido de la Extrusion
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Figura 3.2. Representaci6n de la Humectaci6n.

cubierta con una capa de poliefileno, ver Figura 3.2.

necesaria para reducirlos, sin embargo, ta rnpreqnaclon si tuvo lugar, ya que la fibra se encontraba

calandreo es de alta velocidad e inclusive en este ultimo proceso, el material no recibio la presion

extrusion (RPM), la eual tuvo que ser mayor a la propuesta par Cervantes 7 ya que el sistema de

el sentido de flujo. Internamente el material present6 grandes intersticios debido a la velocidad de

A pesar de la dispersion de arena y fibra, esta ultima tendlo a direccionarse relativamente en

Figura 3.1. Disposici6n del Dado Extrusor.
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La tabla muestra tres zonas en cada compuesto correspondientes a secciones divididas a

todo 10 ancho de la lamina continua y se encuentran en funci6n del numero de probetas cortadas

que a diferencia del HOPE puro, posee las mismas propiedades en todas direcciones. Las zonas A.

S y C corresponden al extremo superior. central e inferior de la lamina respectivamente (ver Figura

3.1). Es preciso mencionar que las probetas cortadas en el sentido perpendicular a la direcci6n del

3.2 Propiedades Mecanicas Efectivas

3.2.1 Modulo Elastico y Resistencia a Tension

Para el HOPE y los cuatro tipos de compuestos sometidos a tracci6n en probetas cortadas

en el sentido paralelo y perpendicular a la direcci6n del flujo se obtuvieron los resultados

presentados en la Tabla 3.1.
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Grafica 3. Curva Esfuerzo Deformaci6n del
Compuesto CTSM.
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Grafica 2. Curva Esfuerzo Deformaci6n del
Compueslo STSM.
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Grafica 1. Curva Esfuerzo Deformaci6n del HOPE.
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de flujo de la fibra y del HOPE puro.

Deformaci6n mostradas de la Grafica 1 a 5 correspondientes a las probetas cortadas en el sentido

Los valores de la Tabla 3.1 se calcularon a partir de las curvas representativas Esfuerzo-

ZONAC

Z0NA8

ZONA A

COI.f'I.ESTOS SlSM Y ClCM

ZONAC

ZONA 8

ZONAl.

Figura 3.3. Distribuci6n del Corte de Probetas en los Compuestos a Todo 10 Ancho de 18 Lamina.

COIA'IJESTOSCTSMy StCM

divididos en secciones.

flujo fueron maquinadas a todo el ancho del material para cada compuesto y no se presenlan en
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Grafica 9. Curva Esfuerzo Deformaci6n delGrafica 8. Curva Esfuerzo Defonnaci6n del
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Grafica 7. Curva Esfuerzo Defonnaci6n del
Compuesto CTSM.

Grafica 6. Curva Esfuerzo Defonnaci6n del
Compuesto STSM.
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perpendicularal sentido de flujo.

Asimismo, de las Graflca 6 a 9 correspondientes a probetas cortadas en la direcci6n

Grefica 5. Curva Esfuerzo Deformaci6n del
Compuesto CTCM.

Grafica 4. Curva Esfuerzo Deformaci6n del
Compuesto STCM.
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Grafica 13. Comparadon de Resistencias a Tension
del Compuesto CTCM par Zonas.

Grafica 12. Comparaci6n de Resistencias a Tensi6n
del Compuesto STCM par Zonas.
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Grafica 11. Comparaci6n de Resistencias a Tension
del Compuesto CTSM por Zonas.
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Gri3fica 10. Comparaci6n de Resistencias a Tensi6n
del Compuesto STSM por Zonas.
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(ver Grafica 13).

de la zona C del compuesto CTCM es mayor en un 4.5% con la zona A yen un 2.6% can la zona B

en un 0.6% can la zona A y en un 0.8% can la zona C (ver Grafica 12). Mientras que la resistencia

la zona A y en un 13.2% can la zona C (ver Grafica 11). En el compuesto STCM 1a zona B es mayor

10). En el compuesto CTSM observamos que la resistencia de la zona B es mayor en un 7.4% can

otras dos, esta diferencia es del orden de 11.1% can la zona A y del 7.1% can la zona C (ver Grafica

La resistencia en la direcci6n del flujo de la zona B en el compuesto STSM es mayor a las

Compuesto CTCM.
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Grafica 17. Comparaclon de Resistencias a Tensi6n
de los Compuestos con el HDPE ..
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Grafica 15. Comparaci6n de Resistencias a Tensi6n
en la Zona B entre los Compuestos .
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Grafica 16. Comparaci6n de Resistencias a Tensi6n
en la Zona C enlre los Compuestos.
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Grafica 14. Comparaci6n de Resistenclas a Tensi6n
en la Zona A ente los Compuestos.
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del compuesto CTCM (ver Grafica 16).

resistencia del compuesto CTSM, un 17.1% mayor a la del compuesto STCM y un '13.7%mayor a la

observa que el compuesto STSM posee mayor resistencia, esto es, un 26.5% mayor que la

compuesto STCM y en un 21.9% respecto al compuesto CTCM (ver Grafica 15). En la zona C se

superior a los oemas compuestos en un 21.3% con el compuesto CTSM, en un 22.3% respecto al

CTCM (ver Grafica 14). Para la zona B encontramos que la resistencia de! compuesto STSM es

compuesto CTSM, en un 13.2% con el compuesto STCM y en un 9.4% respecto al compuesto

zona A de! compuesto STSM es mayor a los demas compuestos, esto es, en un 18.1% respecto a!

Comparando las resistencias entre zonas con todos los compuestos tenemos que en la
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Can respecto a los modules elasficos es visible la misma variaclon en cada compuesto.

Para el compuesto STSM la zona C presenta un modulo superior respecto a las demas zonas, esto

es, en un 9.2% mayor a la zona A y en un 7.6% mayor a la zona B (ver Grafica 18). En el

compuesto CTSM tenemos que el m6dulo de la zona C es superior en un 8.4% respecto a la zona A

yen un 3.2% can la zona B (ver Grafica 19). EI compuesto STCM posee mayor modulo en la zona

C, superior en un 8.4% respecto a la zona A y en un 3.2% con la zona B (ver Gratica 20). Para el

compuesto CTCM vemos (Grafica 21) que el modulo de la zona C es mayor en un 1.3% y 2.3%

respecto a las zonas A y B respectivamente.

Can base en estos resultados, observamos que la resistencia a tension del HOPE es mayor

al promedio de cada compuesto (ver Gratica 17). En un 46.4% can el compuesto STSM, en un

57.6% can el compuesto CTSM, en un 55.3% can el compuesto STCM y en un 54.8% can el

compuesto CTCM. La gran diferencia de resistencias es debido a la fragilizacion de los compuestos

par los intersticios en elias ya que no fueron eliminados durante el calandreo; tambien a la

plastificacion de la matriz en los compuestos que utilizaron el agente acoplante (CTSM, CTCM) Y a

la restnccion de los aditivos en los conductos de la malla de los compuestos pasados a traves de

elias (STCM, CTCM). La causa de propiedades diferentes en cada compuesto es debido a la

dispersion de la carga y el refuerzo en su paso a traves del dado de la extrusora. La combinacion

de todos estos factores se refJejan en la disminucion de resistencias en los cuatro tipos de

compuestos.
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28.7% respecto al del compuesto STeM yen un 26.5% al del compuesto CTCM (ver Grafica 24).

que el m6dulo del compuesto STSM es mayor en un 21.2% respecto al del compuesto CTSM, en un

compuesto STCM yen un 22.4% con el compuesto CTCM (ver Gratica 23). Para la zona C tenemos

compuesto STSM es mayor en un 17.4% con el compuesto CTSM, en un 24.5% respecto al

compuesto STCM Y en un 20.1% al compuesto CTCM. En la zona B encontramos que el

que el compuesto STSM presenta mayor modulo, en un 20.5% al compuesto CTSM. en un 9.3% al

Cornparando los modules en la zona A para todos los compuestos es visible (Graflca 22)

c
z....

Grafica 21. Cornparacion de Modules Elastlcos a la
Tension del compueslo CTCM por Zonas.

Grafica 20. Comparaci6n de M6dulos Elasllcos a la
Tension del compuesto STeM por Zonas.
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Graflca 19. Comparacion de MOdulos Elaslicos ala
Tension del compuesto CTSM por Zonas.
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Grafica 18. Comparacion de Modulos Eh~slicosa la

Tension del compuesto STSM por Zonas.
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cierta anisotropia, ya que existe una disminucion del 22.8% en el compuesto STSM, un 17.3% en el

Las resistencias obtenidas en la direccion perpendicular al sentido de flujo se presenta una

es mayor en un 21.4% y el del compuesto CTCM es superior en un 20.0%.

es superior en un 38.5%, el del compuesto CTSM es mayor en un 23.1%, el del compuesto STCM

con respecto al del HOPE puro es debido a la adicion de la carga y el refuerzo. EI compuesto STSM

Como apreciamos en la Grafica 25 el aumento del modulo promedio de cada compuesto

el modulo es mayor en los extremos que en el centro de cada material.

refuerzo en su proceso de extrusion, ya que ambos son expulsados hacia los extremos y por tanto)

La variacion de los modules entre las zonas es debida a la dispersion de la carga y el
, Grafica 25. Comparaci6n de M6dulos EJasticos a la

Tensi6n Entre los Compuestos con el HDPE.
Grafica 24. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la

Tensi6n en la Zona C Entre los Compuestos.
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Grafica 23. Comparaci6n de M6dulos Elasficos a la
Tensi6n en la Zona 8 Entre los Compuestos.
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, Grafica 22. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la

Tensi6n en la Zona A Entre tos Compuestos.
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3.273 ± 0.927 446.684 ± 141.43

CTSM

perpendicular a la direcci6n del flujo.

curvas Carga - Deflerion de cada tipo de compuesto en probetas cortadas en el sentido paralelo y

En la Tabla 3.2, se presentan los resultados de este ensayo calculados a partir de las

3.2.2 Modulo Elastico y Resistencia a la Flexion

Grafica 27. Cornparecoo de Mooubs Elasticos a la
Tension en Ambos Sentidos je Corte.
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Grafica 26. Comparaci6n de Resistencias a la
Tensi6n en Ambos Sentidos de Corte.
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del orden del 55.6% (verGrafica 27).

es del orden del 34.2%, en el compuesto STCMes del orden del 37.8% y en el co-ipuesto CTeM es

compuesto STSM tiene una disminucion del orden del 29.3%, en el compuesto CTSM la disminucion

Grafica 26). De igual forma, el modulo elastica en estas probetas reflejan esta ansotropia ya que el

compuesto CTSM, un 20.9% en el compuesto STCM y un 30.7% en el comtuesto CTCM (ver
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para las probetas cortadas en el sentido de f1ujo.

Los valores de la Tabla 3.2 se obtuvieron a partir de las Graficas representativas 28 a 32

Figura 3.5 Distribucl6n del Corte de Probetas en el Sentido Perpendicular a la Direcd6n del Flujo.

Figura 3.4. Distribuci6n del Corte de Probetas en el Sentido de Flujo.
o • •• .... • .. '.. U " II. r I.

:
, •
, 0

0 •.- 0 •

•

del corte de las probetas se visualiza en las Figuras 3.4 y 3.5.

dividido en tres zonas debido a la dispersion del CaC03 y de la flbra de Henequen. La distribuci6n

Como podemos apreciar, al igual que en las probetas de tension, cada compuesto fue

Tabla 3.2. Resultados de Modulos Elasficos y Resistencias a la Flexl6n.

STCM A 7.427 ± 1.014 519.401 ± 141.15 1.259 + 0.043 403.251 + 92.228
B 5.369 + 1.003 337.819 ± 31.319 1.890 ± 0.579 395.573 + 24.139
C 6.211 + 1.226 425.202 + 122.67 0.681 + 0.000 378.504 + 00.000

Promedio 6.492 ± 1.210 440.606 + 123.21 1.396 + 0.585 396.263 +48.337
CTCM A 7.170 + 0.000 363.635 + 00.000 3.319 + 1.112 349.252 + 103.93

B 6.853 ± 0.137 438.847 + 27.783 3.010 ± 0.726 342.238 + 09.025
C 5.922 ± 0.054 458.388 ± 28.585 2.497 ± 0.000 335.856 ± 00.000

Promedio 6.544 + 0.587 456.601 + 43.720 3.165 ± 0.682 367.332 + 71.155. .
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4.4% respecto a la zona B yen un 17.4% respecto a la resistencia de la zona C (ver Grafica 40).

can la zona C (ver Grafica 39). EI compueslo CTCM presenla mayor resistencia en la zona A en un..•
STCM tenemos que la resistencia de la zona A es mayor a la zona B en un 27.7% y en un 16.3%

7.7% respecto a la zona A y en un 16.0% respecto a la zona C (ver Grafica 38). En el compueslo

Grafica 37). En el compuesto CTSM observamos que la resistencia de la zona B es mayor en un

un 19.9% respecto a la resistencia de la zona A y en un 18.5% respecto a la de la zona B (ver

En las resistencias obtenidas en el compuesto STSM es notorio que la zona C es mayor en
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Grafica 35. Curva Carga - Deflexi6n del Compuesto Grafica 36. Curva Carga - Deflexl6n del Compuesto
STCM CTCM

,
Grafica 34. Curva Carga - Deflexi6n del Compuesto

CTSM
Grafica 33. Curva Carga - Deflexi6n del Compuesto

STSM,
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en un 5.1% respecto al compuesto CTSM, en un 30.3% con el compuesto STeM yen un 11.1% con

Grafica 41). En la zona B el compuesto STSM posee mayor resistencia con los dernas comuestos,

CTSM, en un 1.9% respecto aJ compuesto STCM y en un 5.3% respecto al compueslo CTCM (ver

que en el compuesto STSM es el de mayor valor, esto es, en un 10.9% respecto al compuesto

Comparando las resistencias en la zona A entre los cuatro tipos de compuestos observamos

eliminados en el material durante el proceso de calandreo.

los bordes, los que a su vez debilitan al compuesto en los extremos a causa de los intersticios no

presencia de mayor porcentaje de la matriz asi como a la dispersion de la carga y el refuerzo hacia

La resistencia presenta una tendencia de aumento en la zona central de material debido a la

Grllfica 40. Comparaci6n de Resistencias a la Flexion
del Compuesto CTCM por Zonas.

Grafica 39. Comparaci6n de Resistencias a la Flexl6n
del Compuesto STCM por Zonas.

.: . ~ .:II

·f ~ e
lJ $

l ~
!• ! •
!) L; a
ee 2 .. ,

0
A 0 C .. • c

z .... Zt".

Grafica 38. Comparaci6n de Resistencias a la Flexion
del Compuesto CTSM por Zonas.

Grafica 37. Comparaci6n de Resistencias a la Flexi6n
del Compuesto STSM por Zonas.
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la del HOPE. Sin embargo, apreciamos la disminuci6n de resistencias en los compuestos que

0.5% del compuesto CTSM respecto a la del HOPE y en un 1.3% del compuesto CTCM respecto a

en un 20.7% respecto al HOPE, en un 4.1% del compuesto CTSM respecto a la del HOPE, en un

la resistencia de la matriz, de todos ellos, la resistencia promedio del compuesto STSM es superior

En la Grafica 44 vemos que efectivamente tanto la carga como el refuerzo ayudan a mejorar

Grafica 44. Comparaci6n de Resistencias a la Flexi6n
de los Compuestos con el HOPE..

Hope ITS" en" 'T"" CTe..
.... Ul\el

- -- - - -

~x
~

x
;Xx

~

~~x
~

x -
><

~

x
><
><

~ >< i><x i><

10

:.
:0.~:
.I.
~
¥:

Grafica 43. Comparaci6n de Resistenclas a la Flexi6n
en la Zona C entre los Compuestos.
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Grafica 42. Comparaci6n de Resistencias a la Flexi6n
en la Zona B entre los Compuestos.
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Grafica 41. Comparaci6n de Resistencias a la Flexl6n
en la Zona A entre los Compuestos.
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compuesto STCM Yen un 26.7% respecto al compuesto CTCM (ver Grafica 43).

STSM presenta mayor valor, en un 35.1% respecto al compuesto CTSM, en un 34.3% respecto al

el compuesto CTCM (ver Grafica 42). De las resistencias en la zona C tenemos que el compuesto
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Grafica 48. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a laGrafica 47. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la
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Grafica 46. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la
Flexl6n del compuesto CTSM por Zonas.

Grafica 45. Comparac!6n de M6dulos Elasticos a la
Flexl6n del compuesto STSM por Zonas.

c e•,.9,.

48).

zona C es mayor en un 14.1% respecto a la zona A y en un 4.2% respecto a la zona 8 (ver Grafica

respecto a la zona C (ver Grafica 47). En el compuesto ClCM observamos que el m6dulo de la

STCM presenta mayor modulo en la zona A en un 34.9% respecto a la zona 8 y en un 18.1%

es mayor que la zona A en un 2.5% y con la zona C en un 0.9% (ver Grafica 46). EI compuesto

un 25.1% respecto a la zona 8 (ver Grafica 45). En el compuesto CTSM tenemos que en la zona 8

observamos que la zona C presenta mayor modulo en la zona C que en la zona A en un 2.9% y en

Los modules elasticos obtenidos en cada cornpuesto son variantes, en el compuesto STSM

por la malla a causa de la restdccion de carga y refuerzo en su paso por la malla de la extrusora.

utilizaron el agente acoplante debido a la plasliticacion de la matriz y entre los compuestos pasados
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Grafica 52. Compataci6n de M6dulos Elasticos a la
Flexi6n Entre los Compueslos con el HOPE,

Grafica 51. Comparaci6n de M6dulos ElasUcosa la
Flexi6n en la Zona C Entre los Compuestos.
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Grafica 50. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la
Flexi6n en la Zona B Entre los Compuestos,

Grafica 49. Comparaci6n de M6dulos Elasticos a la
Flexi6n en la Zona A Entre los Compuestos,
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39.9% respecto al compuesto CTCM (ver Gratica 51).

en un 22.1% respecto al compuesto CTSMo en un 44.3% respecto al cornpuesto STCM yen un

En la zona C tenemos que el compuesto STSM presenta mayor modulo que los dernas materiales.

al compuesto STCM en un 43.7% Ycon respecto al compuesto CTCM en un 22.1% (ver Grafica 50),

compuesto CTCM presenta mayor modulo respecto al compuesto STSM en un 4.6%0con respecto

compuesto STCM yen un 46.9% respecto al compuesto CTCM (ver Grafica 49). Para la zona 80 el

compuesto STSM es superior en un 21.1% respecto al compuesto CTSMo en un 29.9% respecto al

En la zona A comparada entre los cuatro tipos materiales, tenemos que el modulo del•II
Flexi6n del compuesto CTCM por Zonas.Flexi6n del compuesto STCM por Zonas.
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Grafica 54. Comparaci6nde M6dulos Elasticosa la
Flexi6nen Ambos Sentidosde Corte..

Grafica 53. Comparaci6nde Resistenciasa la
Flexi6n en Ambos Sentidosde Corte.
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un 51.4%, en el compuesto STCM en un 78.5% y en el compuesto CTCM en un 51.6%.

e! sentido perpendicular. En el compuesto STSM es mayor en un 73.9%, en el compuesto CTSM en

cortadas en la direcci6n del flujo son superiores a los promedios obtenidos de probetas cortadas en

el centro del material. En la Grafica 53 observamos que e! promedio de las resistencias en probetas

extremas; caso contrario a los m6dulos en los que se obtuvo mayor m6dulo en los extremos que en

que las resistencias cortadas en la direcci6n del flujo en la zona central y a disminuir en las zonas

perpendicular a la direcci6n del flujo en cada compuestos existe la misma tendencia de aumento

De la Tabla 3.2 observamos que las resistencias en probetas cortadas en el sentido

malla en compuestos pasados por eUa.

compuestos adicionados con Titanato y a la restricci6n de fibra y CaC03 en los conductos de la

debida a la fragilizaci6n del material por los intersticios, a la plastificaci6n de la matriz en

refuerzo ayudan a mejorar las propiedades de la matriz y entre los compuestos la diferencia es

y al del compuesto CTCM en un 34.6%. De estos resultados tenernos que la adicion de la carga y el

del HDPE en un 7.4%, aJdel compuesto CTSM en un 15.3%, al del compuesto STCM en un 37.1%

En la Grafica 52 apreciamos que el modulo promedio del compuesto STSM es superior al
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""
pertenecen los materiaIes completamente incompresibles.

en que el modulo de Poisson varia entre un rango de -1 a 5, donde para este ultimo valor

mientras que los compuestos que no utilizaron este aditivo presentan menor rigidez. Esto con base

acoplante presentan mayor resistencia a la incompresibilidaddebido a su tendencia a un valor de 5,

Revisando la Grafica 55, encontramos que los compuestos que utilizaron el agente
, Tabla 3.3. M6dulos de Poisson para los Compuestos.

,
•.~I'lltlll;:"'itc· II

STSM 0.14
CTSM 0.38
STCM 0.27
CTCM 0.4

,
partir de las Gralicas 27 a 30 y de la ecuaci6n 2.1..,

"

en la Tabla 3.3 se muestran los modules correspondientes a cada tipo de compueslo, obtenidos a, Este modulo se determine en funcion de I~s deformaciones proporcionadas por la galga C;
,

3.2.3 Relaci6nde Poisson,
r

, refieja cierta anisotropia propia de un material compueslo.
, De esta comparaci6n de resislencias y modulos elasficos se observe que el compuesto

, un 10.1% yen el compuesto CTCM en un 19.6%.
, STSM la diferencia es del 44.3%, en el compuesto CTSM en un 24.6%, en el compuesto STCM en

la direccion del flujo que en el sentido perpendicular (ver Grafica 54), esto es, en el compuesto

Relativo a los modules elasticos se obtuvo mayor modulo promedio en probetas cortadas en
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la naturaleza del ensayo para laminas acanaladas.

Grafica 56). No presenta gran resistencia al corte, sin embargo, no afecta nuestro estudio debido a

compuesto STSM, en un 17.0% con el compuesto STeM yen un 0.8% con el compuesto CTCM (ver

EI compuesto CTSM presenta mayor resistencia al corte, esto es, en un 9.8% mayor al

Tabla 3.4. Resultadosdel MOduloCortante.

- -, - _. .
i ",~.::Id~·~·'t:l:'1il~,:,-: Mi!illll~ r ::J'r.n(~
I :I'ii~).l:}."~: ., :.d.,,'~c)t :M?I:.

,·,1:': I

STSM 529.222 0.14 307.687
. CTSM 423.037 0.38 341.376

STCM 413.668 0.27 283.334
CTCM 406.227 0040 338.522

obtuvo el modulo de rigidez con base en la ecuaci6n 2.2 Los valores se presentan en la Tabla 3.4.

Con los promedios de los m6dulos elasticos de cada compuesto y la relaci6n de Poisson se

3.2.4 Modulo de Rigidez

Grafica 55. Cornparacionde las Relacionesde Poisson Grafica56_ Cornparacionde Modulos de Rigidez
Entre los Compuestos. Entre los Compuestos.
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Grafica 60. Curva Carga - Denexi6n para la Lamina
AcanaJadade compuesto CTCM.
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Grafica 58. Curva carga - Deflexi6n para la lamina
AcanaJadade compuesto CTSM.
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Grafica 59. Curva Carga - Deflexi6n para la Lamina
Acanalada de compuesto STCM.
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Grafica 57. Curva Carga - Deflexi6n para la lamina
Acanalada de compuesto STSM.
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deformaci6n es mayor.

posee la pendiente mas alta mientras que la del compuesto que utiliza el Titanato disminuye perc su

con los comparadores, Graticas 57 a 60. De estas graficas, la correspondiente al compuesto STSM

base en el arreglo de la Figura 2.15, y de ello, se obtuvieron las curvas Carga - Deflexi6n medidas

La carga aplicada a la lamina acanalada para determinar las deflexiones fue de 25 Kg con

3.3 Caracterizaci6n de Material Estructural
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Grafica 63. Deftexiones del Comparador 3.
(85 mm del Extremo Derecho, ver Figura 2.15)
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Graftca 62. Denexiones del Comparador 2.
(130 mm del Extremo Derecho, ver Figura 2.15)
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Graftca 61. Dellexiones del Comparador 1.
(215 mm del Extremo Derecho, ver Figura 2.15)
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conductos de la malla.

detormacion debido a la plastficacion del polfmero y a la obstruccion de la carga y el refuerzo en los

respecto al compuesto CTCM (0.965 mm), siendo este ultimo comuesto el que presenta mayor

compuesto CTSM (0.609 mm), un 42% respecto al compuesto STCM (0.685 mm) y un 100 %

STSM presenta mayor resistencia, ya que su deflexi6n (0.483 mm)es menor en un 26% respecto al

Como podemos observar en 18 Graflca 61, correspondiente al comparador 1, el compuesto

S..J



Los desplazamientos en [a direcci6n a la carga aplicada oblenidos por el software se

presentan en la Figura 3.6 correspondienle a la deflexi6n del compuesto STSM, en ella ser observ6

una diferencia del % en el comparador 1 siendo mayor la deflexi6n obtenida experimentalmente,

as! como una diferencia del % en el comparador 2 y del % en el comparador 3 (ver Grafica 64).

3.3 Mode[ado

De las cuatro. laminas acanaldas fabricadas can los diferentes tipos de compuestos, la

manufacturada con el compuesto CTCM present6 la mayor deflexi6n y la hecha can el compuesto

STSM presenl6 mayor resistencia sobre todas las dernas.

Las deflexiones medidas por el comparador 3 se visualizan en la Grafica 63, en donde

nuevamente, el compuesto STSM presenta menor deflexi6n (0.3556 mm) que los demas

compuestos, esto es, un 104% menor al compuesto CTSM (0.6858 mm), un 99% respecto al

compuesto STCM (0.8636 mm) y un 107% respecto aI compuesto CTCM (0.7366 mm), siendo este

ultimo el que presenta mayor deflexi6n.

En la Grafica 62, correspondiente al comparador 2 sequn el arreglo de la Figura 2.15, es

visible que el compuesto STSM presenta mayor resistencia que el compuesto CTSM en un 81.0%,

que el compuesto STCM en un 14.28% y que el compuesto CTCM en un 81.0%. Tarnbien podemos

observar que es en esta regi6n en donde se encuentra las deflexiones rnaxirnas en un range de

0.5334 a 0.9652 mm para los compuestos STSM Y CTCM respectivamente, debido a la ubicaci6n

del palpador muy cercana al centro de la lamina.
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laminado a 10 largo del eje donde predominan las propiedades del modulo elastica

de elementos finitos fue de 300 MPa, y que las deflexiones se midieron en el

la tabla 3.4. Es conveniente senalar que el modulo elastica utilizado en el modelo

los valores reales de m6dulo elastico de cada uno de los materiales mostrados en

La columna de los valores de deftexicn calculada fue corregida para incorporar

Compuesto Comparador Oesplazamiento Oesplazamiento Desplazamiento
calculado (mm) calculado medido (mm)

corregido (rnrn)
STSM 1 0.237 0.418 0.482

2 0.267 0.470 0.525
3 0.207 0.365 0.685

CTSM 1 0.237 0.508 0.609
2 0.267 0.573 0.965
3 0.207 0.444 0.685

STCM 1 0.237 0.526 0.685. 2 0.267 0.548 0.609
3 0.207 0.459 0.863

CTCM 1 0.237 0.722 0.965
2 0.267 0.816 0.965
3 0.207 0.632 0.973

0.0

•
-rc-cz

", . -6[-02
~,,~...-::,.~ -~E-02

m1 -.119S
~~ .1461

-. t 777
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I -.2369
-.2665

.,. ,(. -.2'361
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~~ ... -.3650
. .. -.41416
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pues su pendiente es menor y existe mayor deforrnacion.

-..
i

i

resistencia ya que su curva Carga-Oeflexi6n tiene una pendiente alta y menor

deflexi6n. Mientras que la curva del compuesto CTSM muestra mayor ductilidad

-til La lamina acanalada manufacturada con este compuesto presenta buena

m6dulo.

A pesar que la resistencia a tensi6n es baja debido a los intersticios en el

material, se mejoraron las propiedades a f1exi6nen el alto valor de la resistencia y

presenta manor pendiente y mayor deformaci6n.

m6dulo elastlco a tensi6n pero aumenta su ductilidad visible en estas curvas pues

EI compuesto en menci6n tiene rigidez y resistencia considerables asi

como ductilidad y tenacidad moderadas, ya que sus curvas Esfuerzo -

Oeformaci6n presentan una pendiente relativamente alta. A diferencia del

compuesto que utiliza el agente acoplante, en el cual decae la resistencia y el

flexi6n, m6dulo elasticos a la tensi6n y flexi6n son superiores a las prapiedades

de los dernas tipos de compuestos (CTSM, STCM, CTCM) Yal HOPE.

forma de material estructural a un espesor delgado. Esto es, la resistencia a la

mejores caracteristicas tanto en propiedades rnecanicas como su respuesta en

Con el analisis presentado, asumimos que el compuesto STSM posee las

3.5 Discusi6n de Resultados

extrusor.

transversal, es decir, que fue medido en la direcci6n perpendicular al flujo en el
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• EI compuesto STSM presenta las caracteristicas superiores: mayor

resistencia y mayor m6dulo elastico y menor deflexi6n sequn su

curva Carga vs. Deflexi6n.

• EI uso del agente de acoplamiento plastifica a la matriz y ello hace

que las propiedades rnecanicas de la matrices varien.

• Los compuestos pasados por la malla presentan una disrninucion de

propiedades debido a la restricci6n de la carga y el refuerzo en los

conductos.

• EI proceso de calandreo afect6 las propiedades debido que durante

el flujo del laminado entre los cilindros, se produce una distribuci6n

simetrica de propiedades del material en la direcci6n transversal,

siendo el material en el centro de la lamina de mayores propiedades

. que en los bordes.

• Se ha demostrado que el material compuesto con un diseiio de

propiedades en la interface entre fibra y matriz presenta propiedades

que son mas controlables.

Conclusiones
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