ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

" Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

"ENSAYOS PRIMARIOS DE
MATERIALES COMPUESTOS
\NDO FIBRAS NATURA]

NACIONALES"

TOPICO DE GRADUACION

Previa la obtencién del Titlo de:

INGENIERO NAVAL

Presentado por:

Alejandro Chanabd Ruiz




DEDICATORIA

“{ii%‘ IEG A S
Paf 10

Wi s

Aquel que en todo momento estd con nosotros:

Dios.

A esa persona sin la cual ninguna meta se
hubiera podido alcanzar, su apoyo ha sido
invalorable, para ellas nuestra gratitud sera
elerna:

Nuestras Madres.



AGRADECIMIENTO

EE e e
"

i
[SEESREE ¥

Al Dr. José Marin Lépez., por su valiosa

colaboracién.

A la Escuela Superior Politécnica por la

invalorable ayuda brindada.

A todas aquellas personas que nos
brindaron su apoyo, paciencia y amistad,

durante fa elaboracién del presente trabajo.



P AT .

Fah ki
Se desarrollaron prgtebas para determinar las propiedades mecanicas basicas
de las siguientes fibras naturales ecuatorianas: cabuya, yute y cafia guadua.
Luego, se determinaron experimentalmente las propiedades mecénicas de
compuestos (resina ep6xica+fibra natural) que sirvieron para comprobar
ciertas relaciones analiticas Micromecanicas y Macromecédnicas, y de

Resistencia, siguiendo el modelo de material ortotrépico.

Los primeros ensayos permitieron determinar las propiedades mecénicas
bésicas, Médulo de Young, y, Esfuerzo y Deformacion Unitaria en la rotura,
de las fibras naturales mencionadas. La més rigida es la cabuya, con médulo
de Young, aproximadamente cinco veces menor que los correspondientes a

fibras sintéticas tipo 5S-G, como se resume en la tabla 14.

Se desarrollaron luego ensayos de flexién y corte, con probetas de materiales
compuestos, para determinar las propiedades mecénicas, en funcién de la
direccién de la aplicacion de la carga. Se pretendia comprobar tanto las
relaciones Micromecénicas (propiedades del compuesto en funcién de las

propiedades de los componentes individuales), como las Macromecénicas
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(dependencia de las propiedades mecénicas en términos de la direccién de
aplicacion de las cargas). En general el médulo de Young en funcién de la
direccién se predice adecuadamente con la ecuacién (1.11), mientras que el

modulo de Corte y la razén de Poisson, presentan la tendencia adecuada,

pero se diferencian un poco en valor estimado.

Las pruebas de tensién permitieron comprobar un modelo sencillo de
resistencia de los materiales compuestos. Se presentan dos puntos 6
esfuerzos de “falla”: el primero al alcanzarse el esfuerzo de rotura de la

matriz (resina), y el segundo, cuando se rompe finalmente la fibra.
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INTRODUCCION

Materiales compuestos, formados por resinas pléasticas y reforzadas con fibras
de diferente tipo, estdn alcanzando gran éxito como material estructural. La
razén peso a resistencia, los presentan con gran ventaja sobre otras opciones
posibles. En nuestro medio, enire otros, han encontradc gran uso en la

construccién de embarcaciones pesqueras artesanales, mejor conocidas como

“fibras”.

Existen en el medio fibras naturales que podrian reemplazar a las plésticas en
la preparacién de materiales compuestos. Estas fibras con un adecuado
tratamiento para resistir el deterioro, sobre todo en ambientes himedos,
podrian proveer la necesaria rigidez en miembros estructurales. Este
reemplazo podria significar ahorro en el costo del producto final, y también
en un ahorro de divisas al evitar la importacién de las fibras sintéticas. De
manera que la investigaciéon de la potencialidad de fibras naturales

ecuatorianas para formar materiales compuestos, es altamente recomendable.

En el presente trabajo, se pretende determinar primero la potencialidad de

ciertas fibras naturales ecuatorianas como refuerzo de materiales compuestos.



Entonces, primero ciertas propiedades eldsticas como el médulo de Young y
el esfuerzo de rotura de la cabuya, el yute, y la cafa guadua deben ser
determinados.  Luego, se preparardn ensayos para determinar las
propiedades elasticas de compuestos en tensién, flexion y corte, variando la
direccién de aplicacién de la carga. Estas propiedades son indispensables
para el disefio de estructuras con materiales compuestos, y contdndose con
poca experiencia en el medio al respecto, su determinacién y comparacién

con relaciones analiticas, sera de mucha utilidad.



gy ol

bR

CAPITULO 1 v

PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES COMPUESTOS

1l NIRopucgon

Un material es llamado compuesto “si estd constituido por dos o mas
componentes en una estructura macroscépica, con el fin de aprovechar ciertas
propiedades mecénicas de cada componente”, [5]. En el caso del plastico
reforzado con fibras naturales se tienen dos componentes: la fibra natural, y,
una resina epéxica. La fibra natural sirve de refuerzo y es la que aporta
principalmente a la resistencia del compuesto; tiene elevada rigidez, pero,
baja dureza. En cambio, la resina epéxica qu(-; éirve de matriz, contribuye a la
dureza y dﬁctili.dad del compuesto, previene la degradacién de la fibra y de

dafios externos, y, transfiere y distribuye las cargas a las fibras.

Los materiales compuestos poseen propiedades mecanicas diferentes en

distintas direcciones. Se dice que tales materiales son anisotrdpicos ([4] y [6]).

Para desarrollar las ecuaciones que permitan analizar los materiales
compuestos, se emplea como primer modelo la ldmina reforzada

unidireccional, que tiene un arreglo paralelo de fibras continuas. La lamina,
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como se mostrard posteriormente, tiene 3 planos mutuamente ortogonales,
con propiedades diferentes y simétricas en las tres direcciones, [4], por eso, es

llamado un material ortotrdpico, o sea, anisotrépico simplificado.

La relacién esfuerzo (c)-deformacion (g) para la lamina ortotr6pica es la base
del andlisis de plastico reforzado con fibras. A partir de las relaciones
micromecénicas, llamadas Reglas de las Mezclas, e, Inverso de las Mezclas, se
obtendrdn las constantes principales de ingenieria (E1, Ez, Gi2 y vi2) en
funci6n de las constantes elésticas de las componentes: fibra y matriz (Bz, Ee,
Ew, G2 ,Gm, vei2y vim). Ademaés partiendo de las relaciones macromecanicas
esfuerzo-deformacién, llamada Ley de Hooke, se obtendréan las propiedades
mecénicas del compuesto (Ex, Ey, Gy ¥ vxy) en funcién de las constantes de
ingenieria (E1, Bz, Gi2 y vi2) y de la direccién de aplicacion de los

reforzamientos,

12, RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION EN 2-DIMENSIONES

En este caso, la ldmina ortotrépica se la considera como en un estado de
esfuerzos bidimensional (sistema de coordenadas 12), y es descrito por tres
componentes de esfuerzos, o1, o2, y, T12, es decir, o3, 113 ¥ 123 se consideran

nulos, como se muestra en la figura 1.
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Acorde a la notacién convencional, o1y o2 son esfuerzos normales (resultan de
la accién de componentes de fuerzas perpendiculares al plano de la seccién
transversal), y t12 es un esfuerzo cortante (proviene de componentes paralelas
al plano de la seccién). Cada componente de esfuerzo tiene su
correspondiente componente de deformacion unitaria: & y s son
deformaciones normales (describe el alargamiento o contraccién por unidad de
longitud), y v12 es la deformacion angular 6 por corte (es la deformacién

distorsional asociada con lineas paralelas a los ejes 1 y 2).

Figura |
Estado de esfuerzos en dos dimensiones para la Iémina unidireccional orfofrdpica

La Ley de Hooke para un material anisotrépico linealmente eldstico, que
relaciona esfuerzo con deformacién estd dada por la siguiente ecuacién,

escrita en forma de matriz:
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{o}=[c]{e}. e

Fhking e a®

donde: {c}=[o1 02 112]", es el vector columna esfuerzo, {e}=[e1 &2 y12 ]T, es el
vector columna deformacién unitaria, y, [C], es la matriz rigidez (“stiffness™)
de 3x3 con 9 constantes. Alternativamente, la Ley de Hooke anisotrépica,

ecuacion (1.1), puede ser escrita como:

te ) =[s] {o}, a2

donde [S] es la matriz flexibilidad (“compliance”) de 3x3, que es la inversa de

la matriz rigidez: [S]=[C].

La Ley de Hooke anisotrépica puede ser simplificada debido a la simetrfa del
compuesto, entonces como resultado de la energia de deformacién (véase la
ecuacion (2.11)-(2.14), de [4]), se deduce que Cj = Cj;, entonces la matriz
rigidez [C] es simétrica teniendo ahora ftnicamente 6 constantes
independientes. Como la matriz [C] es de la misma forma de la matriz

flexibilidad [S], entonces S;j = Sji y la matriz [S] es simétrica.

Como veremos mds adelante dada la simetria presente en el caso de los
materiales ortotrépicos las matrices [S] 6 [C] requieren tnicamente 4

constantes independientes para su definicién.
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Las constantes de ingenieria: médulo de Young en las dos direcciones
principales, (E1 y Ez), médulo de corte, (Gr2), y razén de Poisson, (vi2), son
definidas a partir de estados de esfuerzos y deformaciones simples, y son
usadas para desarrollar la relacién bidimensional esfuerzo-deformacién para

la ldmina ortotrépica.

Consideremos una prueba de tensién uniaxial simple, que consiste en la
aplicacién de un esfuerzo normal longitudinal, 1, a lo largo de la direccién
del reforzamiento (direcci6én 1), mostrado en la figura 2(a), mientras que los
otros esfuerzos son nulos. Los resultados experimentales observados en el
rango lineal de las deformaciones en los ejes 12 pueden ser expresados en

términos de las constantes de ingenieria como:

ei=o1/ B,
g=-vpea=-vio1/F, 1.3)

y12=0,

- donde: E1 = M6dulo de Young asociado con la direccién 1, y,
vi2 = - &2 / €1, es la razén de Poisson, que relaciona la deformacién en la
direccién 2 a la deformacién en la direccién perpendicular 1

cuando el esfuerzo aplicado esta en la direccién 1.
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Figura 2
Estados de esfuerzos simples de la Idmina

Siguiendo un procedimiento similar donde un esfuerzo transversal normal o
y un esfuerzo cortante 712 son aplicados, como se muestra en las figuras 2(b) y
(c), se deducen las otras relaciones deformacién-esfuerzo (véase la ecuacién
(2.20) y (2.21), de [4]). Aplicando la superposicién de las deformaciones en sus
correspondientes direcciones, y escribiendo estas deformaciones totales en

forma de matriz, entonces la ley de Hooke, ecuacién (1.2), queda como:

g, I/E, -v,/E, 0 o,
€, (=|=v,/E, 1/E, 0 c, (1.4)
Y2 0 0 17/Gy, |71,

Notese que en general Bt # Bz, y, vi2 # va (porque es un material
ortotrépico), sin embargo, debido a la simetria de la matriz -vi2/E; = -va1/Ea.
Asf mismo las deformaciones unitarias normales y cortantes no estin
acopladas entre si, esto es, cuando se aplican esfuerzos normales a lo largo de

las direcciones principales 1 6 2, se producen solo deformaciones normales,
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siendo las deformaciones cortantes iguales a cero; de la misma forma cuando
se aplican esfuerzos cortantes solo producen deformaciones cortantes, siendo

las deformaciones normales iguales a cero.

13. PREDICCION DE IAS CONSTANTES DE INGENIERIA  EMPLEANDO

ANALISIS MICROMECANICO,

La determinacién de las constantes de ingenierfa del compuesto en términos
de las propiedades mecénicas de cada componente, son llamadas relaciones
micromecanicas, y son la base para predecir las constantes eldsticas Fi, Bz, Gio
y vi2. Pruebas o datos experimentales son requeridos para conocer las
propiedades de las componentes, es decir, médulo de Young de la fibra en las
direcciones 1y 2, y de la matriz, razén de Poisson de Ia fibra y la matriz, y, el
médulo de corte de la fibra y de la matriz. Las ecuaciones micromecénicas
estdn en funcién de las fracciones de volumen (v;) de cada componente, cuya

suma debe completar el todo:

Z'Ui“_‘l,

i=1

- donde v; = V; / V. = fraccién de volumen de la jma componente,

Vi= volumen de la im2 componente, y,
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Ve = volumen total del compuesto.

En el caso tratado, la ecuacidon se reduce a:
y + vyt =1 ’ (1'5)

donde vy ,um y U» son las fracciones de volumen de la fibra, matriz y el vacio

respectivamente,

- Modulo Longitudinal, E,

- 51 el compuesto estd sujeto tnicamente a un esfuerzo normal longitudinal,
| véase la figura 2(a), aplicando equilibrio estéatico en la direccién 1, entonces la
_fuerza resultante es igual a la suma de las fuerzas actuando sobre la fibra y la

atriz. Aplicando la ley de Hooke en una dimensién y asumiendo que las

deformaciones son iguales en la fibra, matriz, y, compuesto a lo largo de la

direcci6n 1, se obtiene la regla de las mezclas para el médulo longitudinal, [4]:

E, =E;, vi+E, v, ., (1.6)

nde, En es el médulo de Young de la fibra en la direccién 1, y, En, es el

6dulo de Young de la matriz. Esta ecuacién predice una variacién lineal del
0dulo longitudinal, Ei, con la fraccién de volumen de la fibra, vi. Aunque

le en forma, la ecuacién (1.6), concuerda bien con datos experimentales
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(véase la figura 3.4(b) de [4]) y es una ecuacién 4til de disefio, como lo
demuestra su uso en las Reglas de la Sociedad de Clasificacién Bureau
Veritas, [2]. Se ha encontrado que mientras menor es el didmetro de la fibra,
mejor la concordancia entre la regla de las mezclas y los resultados

experimentales.

Modulo Transversal, Ez

Si el compuesto estd sujeto a un esfuerzo normal transversal, entonces por la
compatibilidad geométrica, el desplazamiento transversal total es igual a la
suma de los desplazamientos transversales en la fibra y la matriz, véase la
figura 2(b). Aplicando la ley de Hooke en una dimensién y asumiendo que
los esfuerzos en la fibra, matriz y compuesto son iguales, se obtiene la regla
inversa de las mezclas para el médulo transversal:

Ve
Ef2

1 Vi
p— + =", .
E, B 1.7)
donde, Ep es el médulo de Young de la fibra en la direccién 2. En la
deduccién de la ecuacion anterior, se asume que los esfuerzos son iguales en
la fibra, matriz, y, compuesto. Usando la ecuacién de energia de deformacién
[4], se comprueba que ésta asuncién no es vélida, sin embargo la regla inversa

de las mezclas se usa como punto de partida, porque la curva tiene la



26

tendencia correcta, aunque los “datos experimentales quedan por encima de

la curva teérica”, [4].

Razon de Poisson, via
Una formulacién para la razén de Poisson puede ser encontrada usando un
procedimiento similar al empleado para el calculo del médulo longitudinal,

y, €l resultado es otra regla de mezclas:

V12 = VA2Vf + Vm Vm

donde va2 = es la razén de Poisson de la fibra, v,

vm = es la razén de Poisson de la matriz

Se ha encontrado que esta ecuacién es razonablemente vélida, como lo
demuestra su uso en las Reglas de la Sociedad de Clasificacién Bureau

Veritas, [2], porque concuerda bien con datos experimentales, [4].

Modulo de Corte, Gz

Una formulacién para el médulo de corte puede ser derivada usando un
procedimiento similar al empleado para el célculo del médulo transversal, y,

el resultado es otra regla inversa de mezclas:
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= + =, (1.9)

donde Gez = médulo de corte de la fibra en el plano 12, y,

Gm = moédulo de corte de la matriz.

Esta ecuacién no es completamente correcta, porque los esfuerzos cortantes
no son iguales en la fibra, matriz, y, compuesto, como se analizé para el
calculo del médulo transversal, sin embargo dado su simplicidad ser4

considerada en los calculos desarrollados posteriormente.

3.Z

\
\\

\

Figura 3
Ldmina orfofrépica con un sistema de coordenadas principales (1,2.3) y no
principales (x.y.z).
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14, DEPENDENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS RESPECTO DE LA

ORIENTACION DE LOS EIES PRINCIPALES,

Las constantes de ingenierfa de la lamina pueden ser transformadas desde los
valores referidos a los ejes principales 12 (filamentos de la fibra orientados en
la direccion principal de la ldmina), a las correspondientes a ejes no
principales xy (filamentos orientados en cualquier direccién 6), como se

muestra en la figura 3.

La deduccién de las propiedades mecénicas (Ex, Ey, Gxy ¥ Vxy) se detallan en el
Apéndice 1. Esto es, aislando una porcién de la ldmina orientada un 4dngulo
8, respecto de la orientacién de la fibra y aplicando equilibrio estético, se

obtiene:

{c}2=[T] {o}xy .

donde, [T] es la matriz transformacién del sistema de coordenadas 12 al

sistema xy. Igual procedimiento se sigue con las deformaciones, entonces:

{e by =[T1"e }12 ,

y, de la ecuacién (1.2):

{e }12=[S} {c}12 ,

entonces:
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A

(€ = [S1] {O}ay , S )

que es la Ley de Hooke para un sistema de coordenadas no principales,

donde, [S1]=[T]! [S] [T], es la matriz flexibilidad.

El médulo de Young, Ex, asociado con la carga uniaxial en la direccién x estd
definido como Ex = ox/&x, donde la deformacién s« fue encontrada al sustituir
las condiciones de esfuerzos, o x#0, 6y = © xy =0, en la ecuacién (1.10),

entonces, [4]:

E, = p (1.11)
oo 1, [_2"52 1}22

donde E1 y Ez son los médulos de elasticidad en la direccién 1y 2, Gz es el

mddulo de corte, vi2 es la razén de Poisson, s =sen 8, y, c=cos 0.

En el Apéndice de este trabajo se desarrollé un proceso similar y se
obtuvieron las relaciones que se describen a continuacién. Para el médulo de
elasticidad, Ey, asociado con la carga uniaxial en la direccién Y, las

condiciones de esfuerzos soncy # 0, ox = T4 = 0, estd definido como:
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E, = , (1.12)
1, 14[_% 1}“

El médulo de corte, Gyy, , con las condiciones de esfuerzos, = xy#0, 0x=0y=0,

esta definido como:

1
G, = ; 1.13
) [i+—2——+4vm —“““‘1—:[282 c? -i-L(c4 +s4) -
El EZ El G12 G12

Y la raz6n de Poisson, vxy, con las condiciones de esfuerzos o x # 0, oy =T xy =0

esta definido como:

1 1 1 {50 Vara
e — | 570" — 2 ¢t 4 g
[El E, Glz] El( )
Vig = — , (1.14)
Lo, lg +':-~gz‘"%~+i}szc2
E, E, E, G,

A continuaci6n se analizard la variacién de las propiedades mecénicas: Ey, Ey,
Gxy, ¥ Vxy, cuando los filamentos de la fibra estin orientados a 0° (el eje x
coincide con el eje 1, y, el eje y coincide con el eje 2), y, a 90° (el eje x coincide
con el eje 2, y, el eje y coincide con el eje 1). Utilizando las ecuaciones (1.11) -

(1.14), se obtienen los siguientes resultados:
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0 Ex Ey Gxy Vxy

0° Eq E; Gz vi2

9(° Ez Ex G2 V12
Tabla 1

Dependencia de las Propiedades Mecdnicas con respecio de la orientacion,

La dependencia direccional implicita en las ecuaciones (1.11)-(1.14) va a ser

comprobada como parte del trabajo experimental de ésta tesis.

1.5, ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA LAMINA

La resistencia es definida como “el valor del esfuerzo que causa la falla del
material”. La resistencia de la ldmina depende tanto del esfuerzo de rotura
de la matriz como de la fibra (que actiia de refuerzo). En este trabajo solo se
analizard la resistencia longitudinal de materiales compuestos, debido a

limitaciones en el equipo disponible.

Resistencia Longitudinal, S;

El andlisis es desarrollado basandose en las siguientes asunciones:

(1) igualdad de resistencia en todas las fibras,

(2) comportamiento lineal elastico por debajo de la falla, y,

(3) las deformaciones longitudinales son iguales en la fibra, matriz, y

compuesto.
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En este trabajo se considera que el compuesto falla debido a que la fibra o la
matriz, alcanzan sus niveles de esfuerzos de ruptura; dichos valores pueden
determinarse en forma experimental durante la prueba de los componentes

en forma independiente.

En la figura 4 se presenta la relacién lineal elastica entre el esfuerzo y la
deformacién unitaria, tanto para la resina como para la fibra, hasta el punto
de rotura. La pendiente de cada recta representa el médulo de Young de
dicho componente. Cuando una probeta de material compuesto es sometida
a tensién simple, la relacién entre esfuerzo y deformacién, estard
representada por una tercera recta, con pendiente igual al médulo de Young
del compuesto; la “regla de las mezclas” establece que dicho pardmetro estara
entre los valores de cada componente del compuesto. En la figura
mencionada, se ha presentado el caso en que la matriz falla con valores de
esfuerzo y deformaci6n unitaria inferiores (em1, sm) a los de la fibra (eg, sn),
de manera que cuando el compuesto sometido a tensién simple alcanza una
deformacio6n unitaria em, el nivel de esfuerzo en la matriz seré smi, por tanto
habra alcanzado su limite de resistencia, y la probeta sufrird una primera
falla. Sin embargo, todavia puede incrementarse la carga sobre la probeta,
debido que la fibra no ha alcanzado su esfuerzo de rotura. Esto va a suceder

cuando la deformacién unitaria sea efn.
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La resistencia longitudinal del compuesto, S. (esfuerzo promedio al momento
de la falla), se la puede entonces analizar empleando la regla de las mezclas
para esfuerzos longitudinales, la cual viene dada por la siguiente relacién
(ecuacion (3.18), de [4]):

Gc¢=O0fVf +* CmUm , (1.15)

donde: 6 = esfuerzo longitudinal promedio del compuesto (F/ A),
o ¢ = esfuerzo longitudinal desarrollado por la fibra, y,

o m = esfuerzo longitudinal desarrollado por la matriz.

Como se habia explicado antes, el esfuerzo longitudinal en la matriz ha
alcanzado el valor de rotura, Sm1, mientras que el esfuerzo longitudinal en la
fibra ha alcanzado un valor igual al producto de la deformacién unitaria
(comtin para compuesto, fibra y matriz, de acuerdo con la asuncion (3) ) por
el modulo de Young de la fibra Sam1 = Ep em1, y, el esfuerzo longitudinal del
compuesto alcanza el valor de rotura, Si, entonces la ecuacién (1.15), se
convierte en:

St = Stm1 Vf + Smi Um (1.16)
donde Sim1 es el valor del esfuerzo en la fibra bajo una deformacién unitaria

igual a em1.
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m, f, y, ¢ = Rotura de la matriz, fibra, ¥, compuesto

Figura 4
Curva esfuerzo-deformacion para fa fibra, mairiz, y, compuesfo cuando falla ia
marriz
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L6 RESUMEN DE LAS FORMULAS A COMPROBARSE

Un resumen de las formulaciones tedricas que sirven para analizar materiales
compuestos, y que han sido presentadas en este capitulo, se detallan en la
Tabla 2. La validez de estas expresiones serén analizadas y comparadas con

los resultados experimentales en el Capitulo 3.
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Basado en: Variable Formula
Suma de fraccién [Fibra, Matriz vy Of + U + vy =1
de Volumen, Vacio
Pruebas experimen | Mod. de Young, de En En En Gz Gm
tales fibra y matriz. |Corte y Poisson Vitiz  Vm

Regla de las mezclas

Médulo Longitudi
nal direccién 1

E, = E v, +E, v,

Regla inversa de las | Médulo Longitudi 1 v, '
mezclas nal direccién 2 = -5 T
E, E, E,
Regla de las mezclas | Razén de Poisson VI2 = VA20f + Vi Um
Regla inversa de las | Médulo de Corte 1 v, v,
mezclas = +
G, Gu G,
Anélisis Médulo Longitudi
acromecanico nal en la direccién B 1
x =
1 1 2y 1
—ct + —s' 4 [— 2 —}szcz
E, 2 ! 12
Andlisis Médulo Longitudj 1
macromecéanico nal en la direccién | E y
y RV [ 2v, || ] 22
s + c - + —— I8°C
E, E, E, Gy
Andlisis Moédulo de Corte G = 1
macromecéinico en la direccién xy W {2 2 dv, 1 ]2 22, ( +59)
sz et |25C = 1c +
B, E, B G G
Anilisis Razén de Poisson 1 1 1 v
. . . - 2 2 12( 4 4
macromecanico en la direcci6n xy + o= —|s"c" - —(c +5 )
v El EZ GIZ E]
v 1 [ 2y, 1 }
4 4 12 2.2
—c'+—s'+ ——ls'c
E, E, E, G,
Regla de las mezclas | Resistencia Longi SL = Sgm1 Lt + Sp1 Vm
tudinal
Tabla 2

Resuren ae fas formulas fedricas empleadas para determinar ias propiedades def
compuesto.



CAPITULO 2

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capftulo se van a describir los métodos que se usaron para llevar a
cabo las pruebas mecénicas. En el primer capitulo se puso énfasis en el
desarrollo de un modelo analitico para encontrar las propiedades mecanicas
basicos del material compuesto. Algunos de los aspectos del comportamiento
mecanico de estos materiales son muy complejos, y es posible que la
arquitectura propiamente dicha del modelo analitico sea cuestionable, de
Imanera que un proceso experimental puede ser una solucién aceptable a este
comportamiento. De hecho mucho de lo que hoy conocemos sobre la especial
naturaleza del comportamiento de los materiales compuestos ha sido

derivado de observaciones experimentales.

La tecnologia asociada con las pruebas del material compuesto requiere de
sofisticados equipos para realizar los ensayos, los cuales van asociados con
una metodologia adecuada para las pruebas. FEstos métodos estdn
recopilados por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, ” American
Society For Testing and Materials” (ASTM), [1], que es el libro guia seguido
en el presente trabajo. Se realizaron tres tipos de pruebas: traccién, corte, y

flexién, para tres tipos de fibras naturales, ya sea como componentes
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separados 6 como material compuesto. Las fibras fueron cafia guadua, yute y

cabuya, y como matriz comun una resina epéxica.

El procedimiento experimental que se siguié para la obtencién de las

propiedades mecénicas de cada uno de los materiales se ilustra en la siguiente

figura:
Fabricacién Material Compuesto
Preparacion de
probetas
Trazado y Corte
"_§ Toma de dimensiones
g Ensayos T
5 Realizacion de Pruebas
§~ (Fraccion, Corte, Flexion)
28]
o -
"é Obtencién de Propiedades
g Procesamiento de Mecdnicas Material Compuesto
= Informacion Obtencién de Esfuerzo y
§ Deformacion de Rotura
Ry
Comparacién de Curvas Teoricas
Analisis de y Experimentales
Resultados
Andlisis de fallas
Fgura 5

Secuencia seguida para ef desarroflo del procedimiento experimental



21, DESCRIPCION DE ENSAYOS

Se va a describir el proceso de preparacion de probetas y el desarrollo de

ensayos. Se incluye también un resumen de las mediciones experimentales

obtenidas,

La tabla 3 muestra los ensayos desarrollados, incluyéndose ademés la

propiedad que se pretende determinar y el equipo 6 laboratorio utilizado

para el efecto.
Prueba Equipo Unidad Académica | Propiedad que | Referencia
se obtuvo de ASTM
Laboratorio de
Densidad | Balanza de precision Ictiologia _
0.0001 mg - 120 gr Fac. Ing. Maritima Vi Vm C271- 6l
Fibras Miquina de ensayo | Laboratorio de Sélidos B oy, € D 3379
universal Fac. Ing. Mecénica s o
Tensién | MaAquina de ensaye | Laboratorio de Sdlidos o £ D 3039
universal Fac. Ing. Mecénica T
Corte Miquina de ensayo | Laboratorio de Sélidos
universal Fac. Ing, Mecénica Gy D 4255
Laboratorio de
Flexién Dispositivo para Vibraciones
prueba de flexién Fac. Ing. Maritima vy B By D730
Tabla 3

Ensayos desarrolfados, con la propiedad enconirada y lugar donde se reclizé la

prueba
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En la tabla anterior:
Ef . Modulo de Young de la fibra
Gxy: Moédulo de corte en direccién xy
or : Esfuerzo de rotura de la fibra
gu : Deformacion tltima
vxy : Relacién de Poisson entre las direcciones x y y
v¢ ;  Relacién Porcentual del Volumen de la fibra

Vvm : Relacién Porcentual del Volumen de la matriz

Las dos primeras, esto es, la prueba de las fibras y de densidad, se refieren a
los componentes que formardn parte del material compuesto, y, las tres
pruebas restantes: tensién, corte y flexién, se refieren a las pruebas efectuadas

al material compuesto.

Con las pruebas de los componentes se determinaron el médulo de Young y
el esfuerzo de rotura de la resina, y, la densidad el médulo de Young y el
esfuerzo de rotura de las fibras, indispensable para llegar a determinar la
relacién porcentual del volumen de fibra y de matriz presentes en la mezcla

resina - fibra.
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Las pruebas de corte y flexién nos permitieron determinar las constantes de
ingenieria del material. Las pruebas de tensién y corte sirvieron también

para realizar el analisis de la resistencia del compuesto.

2.2, PREPARACION DE PROBETAS

Fabricacion del Material Compuesto

Para obtener uniformidad en las probetas, se dividié el proceso en cuatro
pasos: proceso previo, preparacién de la resina, formacién de la plancha, y

por tltimo el proceso de desmoldado.

a) Proceso Previo.- Este comienza con la limpieza de la plancha de
formica sobre la cual se fundird la plancha; para esto se utilizé
estireno monémero, el cual remueve las impurezas de la férmica.
Luego se procedi6 a lavar la férmica con agua y detergente y se dej6
secar por unos minutos. Se procedi6 entonces a aplicar cera sobre
la superficie y colocar cinta adhesiva para delimitar los limites de la
plancha a fundir. Luego se cubrié la superficie delimitada con
desmoldante y se dejé secar por unos minutos, tal como se muestra

en las fotos 1 y 2 respectivamente.
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Fofo 1
Limpieza y delimitacion de la superficie que luego servird para formar
la plancha de mafterial compuesio

Fofo 2
£l desmoldanie es aplicado sobre la superficie delimitada para evifar
que la resina y la formica se adhieran entre si
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b) Preparacién de la Resina.- En un galon de ésta se agregaron ocho
(8) gramos de Cobalto al 10%; se revolvié para que la mezcla sea
uniforme. Luego se agreg6é Estireno Monémero para diluir la
resina hasta el punto deseado. Para aplicar la resina sobre la
plancha de férmica fue necesario agregar unas gotas (de 5 a 6 gotas
por litro de resina aproximadamente) de Peréxido al 50%. El
nimero de gotas a agregar depende de la rapidez con que se desee
que el catalizador actiie en la mezcla, esto es, estd supeditado a la

experiencia de la persona que va a usar la resina.

Folfo 3
La resina previamente mezclada con cobalfo, se vierte en un recipiente limpio y
seco
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Fofo 4
Se agrega estireno a la resina para diluirla, lvego se le arnadird el perdxico

¢) Construccién de la Plancha.- Se tiene lista ya la superficie sobre la
cual se va a fundir la plancha y la resina. Se vierte la resina sobre la
superficie antes delimitada y con ayuda de una brocha se esparce de
manera uniforme. Se coloca sobre la resina esparcida la malla de
fibra procurando que ésta se embeba completamente. Se aplica
luego una segunda mano de resina para cubrir imperfecciones, se

cubre la plancha fundida con el plastico Maylo, y con ayuda de una
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extremos de la plancha. Finalmente se dej6 secar de 3 a 4 horas

aproximadamente.

La plancha se dejé secar bajo techo, sin una exposicién directa del
sol, puesto que si esto ocurre la plancha fundida por efecto de la

temperatura y del sol se deformar4; esta distorsién se presenta en

forma de ondulaciones a todo lo largo de la plancha.

Fofo 5
Se esparce uniformemente la resina sobre la superficie que luego formarad la
plancha de material compuesto
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Fofo é
La fela de Yute es colocada sobre la resina para que se embeba
complefamente

Fofo 7
Aplicando una segunda mano de resina para cubrir imperfecciones
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Fofo 8
Se cubre la plancha con el maylo y se eliminan los excesos de resina y de
aire

d) Para Desmoldar la Plancha.- Transcurrido el tiempo de secado, la
resina se transforma en un material rigido y relativamente fuerte, en
este momento se estard en condiciones de desmoldar la plancha,
primero del plastico Maylo, y luego de la férmica. El producto es

una plancha de material compuesto uniforme por ambos lados.
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Folo ¢
Plancha de material compuesto Cabuya - Resina

e) Para el Material tipo Sanduche.- el proceso previo de preparacién
es el mismo, la tinica diferencia esta en el momento de formar la
plancha puesto que hay que hacerlo por ambos lados del material
que se esta usando como material nicleo (“core”). De no hacerlo
asi, al secarse se obtendra una plancha deforme como se muestra en

la foto 11.
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Fofo 10
Elaboracion del material sanduche, se puede apreciar la tela de yute en la parte
inferior y sobre ella, la balsa cubierfa con resina

Material sanduche Resina + Cabuya + Balsa, se puede apreciar la deformacion de
la probeta respecto de la regla, esto debido a que se fundio separadamente la
una capa de la ofra
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Corte y Trazado de probetas

Se procedié a marcar la plancha con la ayuda de un plano que contiene las
dimensiones de las probetas en escala real, que fueron utilizadas en las
diferentes pruebas programadas. Los planos mencionados se hicieron con la
idea de aprovechar de una mejor manera cada una de las planchas, y evitar
desperdicio de material. Los planos se prepararon empleando AUTOCAD, y

se muestran en la figura 6 y 7.

Z P o
g g oy
o0 sh
L7 ey
s 1
4 g pary
£ 2
T oy
Y 2
ey ey
o 1
AT oy

Flgura é
Flano de las probetas para prueba de cortfe ufilizado con el fin de qprovechor de
mefor manera la plancha de maferial compuesto
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Figura 7
Plano de fas probetas para prueba de tension

En cada plancha se marcaron tres (3) probetas en cada direccién; las
direcciones varian desde 0 a 90 grados, con intervalos de 15 grados cada uno.
Esto es, se tuvieron un juego de veintitin (21) probetas por plancha fundida.
Con ayuda de una sierra caladora, tal como se muestra en al foto 12, se
procedi6 a cortar sobre lo marcado; el acabado final se lo da con una lija de

mano para eliminar remanentes en los bordes.
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Fofo 12
Corfe del maferial fipo sanduche, nétese la demarcacion previa de la plancha

Toma de Dimensiones y Pesado de Probetas

Las dimensiones principales: longitud, ancho, espesor y peso, son
registradas, tal como se muestra en la fotos 13 y 14 respectivamente, para
cada una de las probetas, para ello se necesitara del siguiente equipo:

(1) Un medidor de espesores con un rango de 0 - 10 mm con precisién
de 0.01 mm, provisto de un arco rigido y una superficie de medicién
plana micropulida para asegurar precision (marca Mitutoyo,
modelo 7301).

(2) Un calibrador Vernier con una capacidad de medida sobre los 30.0

mm.
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(3) Una balanza de precision con un rango de lectura de 0.0001 mg

hasta 120.0 gr (marca Mettler, modelo AE 166).

Fofo 13
Toma de dimensiones con ayuda del medidor de espesores

Fofo 14
Balanza analifica ulilizada para regisirar el peso
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Por defectos de construccién, el espesor de las probetas no es uniforme, razén
por la que se tomaron varias medidas y luego se promediaron, se le asigna
entonces un numero a la probeta para identificarla. La longitud, ancho y

espesor son medidos en milimetros, y el peso en kilogramos.

Los resultados son presentados en una tabla donde se muestran los valores
registrados y el promedio obtenido para cada probeta. En la tabla 4 se

presentan resultados tipicos del compuesto Resina - Cabuya.

0 Grados

Longitud Ancho Espesor

#1 # 2 #3 #1 #2 #3 #1 #2 #3
1275 | 127.0 | 127.0 | 26,5 | 26.0 24.0 3.58 | 340 | 4.05
127.0 | 127.0 | 127.0 | 26,0 | 255 25.0 3.82 | 3,60 | 3.52
126.5 | 127.5 | 1265 [ 26.0 | 245 25.0 3.71 | 3.34 | 3.11
1270 | 127.2 | 126.8 | 26.0 | 25.0 23.5 346 | 308 | 3.10
26,0 | 255 23.5 340 | 3.33 | 3.07
25.90| 25.30 | 24.20 | 363 | 3.68 | 3.30
3.600 | 3.388 | 3.358
PROM = 127.50 PROM = 25.13 PROM = 3.449

Tabla 4
Fromedio de medidas para una probela para ensayo de tension a 0 grados

La méxima variacién en espesor se la obtuvo en la probeta de cabuya
preparada para la prueba de tensién, y esta tiene un valor de 1.78 mm

aproximadamente,
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2.3, DETERMINACION DEL PORCENTAJE VOLUMEIRICO

Esta prueba se realizé para determinar el porcentaje de volumen de fibra, v
y de matriz, vm, presentes en el material compuesto, segin el método
descrito por ASTM C 271 - 61 (Reapproved 1988).
Para efectuar la prueba se requirié del siguiente equipo:
(1) Balanza de precisién con un rango de lectura de 0.0001 mg hasta
120.0 gr (marca Mettler, modelo AE 166)
(2) Un medidor de espesores con un rango de 0 - 10 mm y precisién de
0.01 mm, provisto de un arco rigido y una superficie de medicién
plana micropulida para asegurar precisién, a una presién de 1.47

Nw (Marca Mitutoyo, modelo 7301).

Procedimiento Experimental:
(a) Para la prueba se corto un espécimen de 10 x 10 cm de longitud (ver
foto 15),
(b) Su peso fue registrado,
(¢) Los componentes de la tela esto es los hilos longitudinales y
transversales fueron separados,
(d) Por separado su peso fue registrado,
(€) Se tom6 una muestra de hilos en forma aleatoria, y, se registré su

longitud, peso y didmetro,
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Fofo 15
Pesaje de un especimen de Cabuya de 10 x 10 cm de longifud

Con el diametro promedio de las fibras y conociendo la longitud de estas, se
obtuvo el volumen, y midiendo el peso de la fibra, la densidad de la muestra

analizada se la obtiene a través del cuociente:

Wgl/V.
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Este fue el procedimiento seguido para encontrar la densidad de las fibras de
cabuya y cafia guadua, mientras que para las fibras de yute el procedimiento
fue ligeramente diferente, puesto que las fibras del yute no son continuas esto
es no poseen una longitud promedio tipica, fue necesario encontrar otra

forma para determinar la densidad de la fibra, a saber:

(f) Se repitieron los pasos anteriores hasta el punto (d)
(g) Se tomd un haz de hilos y, se cont6 el nimero promedio de fibras

existentes en el haz,

Conocido entonces el ntimero de fibras por haz de hilos existentes, y sabiendo
el didmetro promedio de un hilo de yute, se determiné la densidad de un haz
de hilo de yute. En las tablas 5 - 6 se muestran los valores tipicos de densidad

que se obtuvieron para la fibra del yute, cabuya, y cafia guadua.

Cdlculo densidad de la fibra
Probetas de hilo de Yute

. Probeta No 1 [Probeta No 2 |Probeta No 3
ipico (MIM) 0.056 0.056 0.056
L (mm) 1000 1000 1000]

P @n 0.0281 0.0389 0.0392

No Fibras 96 149 157
Vol (mm”) 236.45 366.98 386.69
p (gr/mm% 1.188E-04} 1.080E-04| 1.014E-04

Tabla 5

fibra de Yute

Tabla que muesira los valores fipicos obitenidos para el cdicuio de densidad de ja
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Calculo densidad de la fibra
Probetas de hilo de Cabuya

Probeta No | Probeta No § Probeta No | Probeta No | Probeta No | Probeta No | Probeta No
1 2 3 4 5 6 7

$ (mm) 0.21 0.1980{ 0.1748] 0.1357| 0.1650] 0.1367| 0.1337

L (mm) 200 200 200 180 200 250 200

P (gr)] 0.0055 0.0047] 0.0035] 0.0046| 0.0038{ 0.0038| 0.0025

p (gr/mmd)| 7.94E-04| 7.63E-04| 7.30E-04| 2.12E-03| 9.12E-04] 1.04E-03| 8.01E-04

fabia &
Valores tipicos obilenidos para el cdlculo de densidad de fas fibras de Cabuya v
Caria Guadua

De acuerdo con lo descrito en el capitulo uno, se consideré para el célculo de
la densidad de la fibra lo que denominamos direcciones 1 y 2, donde la
direccién 1 corresponde a la direccién del reforzamiento principal, mostrado
en la figura 2 y la direccién 2 corresponde a la direccién perpendicular de

aquella.

Con el peso de la tela de fibra obtenido en ambas direcciones, obtuvimos la
razén de las fibras (r) en direccién 1y 2:

Peso de la fibra en direccion 1 6 2

r= Peso de 1a tela

Se obtuvo un promedio del didmetro de las fibras (¢), de la longitud (L) y, del
peso (P), con estos valores promedio la densidad de la fibra (p) fue

encontrada a través de la relacién:

pzn*¢2'




La masa de la fibra en direccién 1 6 2 se la obtuvo multiplicando la razén de
las fibras (r) por el peso de la fibra (Mjy):

m; =M, *r.
Se calculé el drea de la fibra en direccién 1y 2 (Agn) a través del cuociente
entre el peso de la fibra (Mg) y, la densidad (p) multiplicada por el largo de la
probeta (L). Para encontrar el 4rea de la fibra en direccién 2 (Ap) se
multiplicé por el ancho de la probeta (B) en lugar de (L):

- pe *L .

Ag

La razén de volumen en direccién 1 o 2 (v) se la obtuvo dividiendo el 4rea de
la fibra en direccién 1 o 2 (Ay) para el ancho de la probeta (B) multiplicado por
el espesor (T) de esta; para el calculo de v se multiplicé por la longitud de la
probeta (L) en lugar de (B):

T B*T

Vi

De acuerdo con la ecuacién (1.5) y asumiendo que el porcentaje de volumen
de vacio del compuesto es despreciable, entonces la razén de volumen en la
matriz (vm) direccién 1 o 2 se obtuvo por:

V,=1-v;.
El namero de fibras exis'cntes en el haz de hilos no es constante y difiere en
mucho unos de otros, m76n por la que se optd por establecer un promedio,

siendo esto una posible causa de error en la estimacién de la densidad.
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24,  PRUFBA DF IAS FIBRAS

El esfuerzo dltimo de tensién y el médulo de Young de una fibra sometida a

carga longitudinal, puede ser determinada mediante el método descrito por
ASTM D 3379 - 75 (Reapproved 1989)*". Debido a que el equipo disponible

tiene caracteristicas muy diferentes a las requeridas, fue necesario adaptar un

dispositivo para este efccto, el cual se muestra en la figura 8.

La figura 9 se muestra lns dimensiones de una probeta tipica para esta prueba
y, en la foto 16 se mue<tran dos probetas a escala real para pruebas de tensién
de la fibra de cafia guadua; la fibra se fija sobre un pedazo de papel el cual
tiene un agujero en la porte central, el espécimen se sujeta a los extremos del
agujero con pegamentno ' en los extremos de esta se coloca resina, la cual sirve
para fijar la probeta a In< mordazas; en la figura 8 se muestra un esquema del

equipo utilizado, el cual r<td constituido por:

e Unsoporte ric’.'o
e Porta pesos vy n~c0s
» Reloj comparador

e Base magnéti~-



Folo 16
Probefas de carna guadua para prueba de fensicn de las fibras

_~ Soporte Rigido

FPorta
pesos

Reloj~
comparador

Figura 8
Esquema del equipo utiizado para medir la deformacion en fa fibra

61
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Una vez que el especimen estd montado en el equipo se procede a cortar el
papel de la parte central, dejando la fibra lista para aplicar carga. La carga
aplicada y la elongacién producida en la fibra son registradas hasta que se
produce la rotura del cspecimen. El médulo de Young es calculado
encontrando la pendiente de la curva carga deformacién; la figura 10
muestra una curva tipica de este ensayo, junto con las lecturas tomadas para

esa curva, (tabla 7).

i D 3379

Scecién que se corlard una vez
sujela la probeta en ba nedquina

de ensaye universal Filora

Pegaments

Area de Agarra
\ /
¢ Q =11

Arca de / fep—  Longilud Efectiva  ——ipomf
Agarre

[ Longitud ‘Tatal

Foura ¥
Frobeta T~'ca para pruebao de fension de una fibra
Donde:
Longitud Tot] 90 mm
Longitud Efectiva 30 mm

Ancho 15 mm

TSP
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Deformacion

0.180 +
0.160 -+
0.140
0.120 +
0.100 +
0.080
0.080 -+
0.040 -
0.020 -

0.000
0.000

-k~ Rotura

0.050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0.450

Carga

Figura 10

Curva Esfuerzo vs Def. Unitaria fibra de yute probeta 1

Probeta # 1
Longitud 30 mm
Didmetro 5.7E-02 mm
ATrans. 0.160 mm?
| P d
Kg mm
| 0.000 0.000
0.100 0.030
0.200 0.060
0.300 0.100
B 0.350 0.125
©0.400 0.145
0.450* 0.165*
* Rofura
Tabla 7

Valores re sfrados para la fibro de yute probeta ]
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2.5, PRUFBA DE TIN<'IN

El objeto de esta pruebi s determinar el esfuerzo y la carga de tensién del

material compuesto. La - probetas tienen las dimensiones de acuerdo con la

regla ASTM D3039 - 76 (Reapproved 1989)" , que se muestran en la
& PP q

figura 11.
lg—3Bmm {1.50in. st o — 127mm {5 in)y —-uwm-ﬂua-unBm(;,Sin.}-—
minimo neimg Ancho det
Especimen
254 mm(l i)

|
L |

[ C— ] T
Espeser det
Especiaen
076223375 mm
Figura 17

FPre o fpica para ensayo de Tension



a) Equipo Requerido

(1) Maquina de ensayo universal, con las respectivas mordazas (ver
foto 17),

(2) Célula de carga: 100 kg,

(3) Calibrador Vernier con capacidad de medida sobre los 30 mm.

b) Procedimiento Experimental

(1) Sujete la probeta por ambos extremos empleando las mordazas (ver
foto 18),

(2) Mida y anote la longitud efectiva de la probeta,

(3) Ponga el control de la velocidad del papel en 100 mm/min,

(4) Ponga el control de carga en 5 kg (rango 2 a 500 kg),

(5) Proceda a encerar el papel,

(6) Ponga el control de la velocidad de la méquina en 5mm/min, y,

(7) Accione el mecanismo para que la méquina empiece a tensionar al
especimen hasta su rotura,

(8) Retire ]la probeta de la méquina, esto se logrard abriendo las

mordazas.
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iNFTRON B

Fofo 17
Confroles de la maquina de ensayo universal ufilizada en los ensayos de tension y
corte (FIM)




b g od ok sk o ey of 4

daddaidadody
S O

Sl o o ol

Fofo 18
Mordazas sujetando la probeta de cabuya utilizada en la prueba de tension

¢) Resultados
En la figura 12 se muestra una curva tipica de carga/extension para una
probeta del compuesto Resina - Cabuya, donde se muestran dos puntos de

falla, que seran analizados posteriormente en el capitulo 3.

Se encontr6 una excesiva variacion en la pendiente de las curvas
registradas, por lo tuvieron que descartarse estos resultados para deducir
el médulo de Young. Para ello se implementé la prueba de flexion,

descrita posteriormente.
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T %
EN

CARG " ko)

v

CmYad Cmg O <O

1

Figura 12
Curva cc - exfension para el compuesto resina - cabuya

Los valores de carga (I} desplazamiento (d) obtenidos para los puntos 1y 2
(véase la figura 12), sc ; 'sentan en las tablas 8 - 9 para la fibra de yute y

cabuya respectivament..
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YUTE

Grados | P (kg) d (mm) P (kg) d (mm)
0 12.5 4 - -
15 20 2.2 51.5 8
30 25 18 35 31
45 29 5 45 10
60 8 5 72 42
75 3.5 3 19 32
90 7 7 48 42

Tabla 8

Carga de rotura de fa fibra y malriz registrados para el hilo de yute

CABUYA
Grados P (kg) d (mm) P (kg) d (mm)
0 3.5 4 64 86
15 8.5 6 16 16
30 5 3 52.5 18
45 - - 15 12
60 6 2 25 10
75 12 4 67 15
90 16 5 47 26

Tabla 8

Carga de rotura de la fibra y matiz regisiraodos para el hilo de cabuya
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2.6. PRUEBA DE CORTE

Esta prueba tiene por objeto determinar el médulo de corte Gyy del material
compuesto. En la figura 13 se muestran las dimensiones de una probeta

utilizada para esta prueba segtin ASTM D 4255 - 83.

b D 4255

- £ —- t—F —

£

1
A
v

f

TN

Fgura 13
Dimensiones principales de la probefa fipica para prueba de corfe
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De la anterior figura:

Dimension mm in
A 760.0 3.0
F 159 0.625
C 12.7 0.50
D 25.0 1.0
E 51.0 2.0
B 152 6.0
H A ser medido

a) Equipo Requerido
(1) Mdquina de ensayo universal
(2) Célula de carga
(3) Para este ensayo fue necesario construir el asi llamado “dispositivo
para prueba de corte”; los planos para este dispositivo se muestran
en la figura 14 y, en la foto 19 se puede observar el dispositivo ya
construido, los que siguen la recomendacién dada por la regla

ASTM D4255 - 83.

b} Procedimiento Experimental
(1) Coloque el dispositivo para la prueba de corte en la maquina de
ensayo universal (ver foto 20),
(2) Asegure la probeta en el dispositivo para prueba de corte,

(3) Ponga el control de la velocidad del papel en 200 mm/min,
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(4) Ponga el control de carga en 10 kg,

(5) Ponga el control de la velocidad de la maquina en 5 mam/min,

(6) Retire la probeta del dispositivo para prueba de corte.

— =4

CdRETE OF THCHRY SRR 2B CANTE
i [nkdais 0 DPeldoir

| |
--ﬂl—l——-ll- !

"if
L

1

PN OF Sl
QF Prigafen {

e 1 - -

-
i | HAT doxdow Jom ke o milrarirea

: Pt 22 Firfll Flctn Teadtumal

s -

iz s mﬁ Tz Troomersd

Figura 14
Plono del "Disposifivo para prueba de Corfe”
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Fofo 12
Dispositivo para prueba de Corfe

En la figura 15 se muestra una curva tipica de carga - extension obtenida en

el ensayo de corte para el compuesto resina - yute.
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Fofo 20
Mdaquina de ensayo universal con el dispositivo para prueba de cortfe instalado

(1‘111’:1)

— oG ~0Q orgo~-5~<0Z

Carga (kg)

Figura 15
Curva Carga - Extension compuesio resina - yufe
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¢) Resultados
De igual manera que para la prueba de tensién, se determinan para
varios puntos de la curva, el tiempo de la prueba y a fravés de este, la
deformacién dcl compuesto resina - fibra, luego la deformacién

unitaria y, finalmente de la férmula dada en la regla ASTM

D4255 - 83:
(AP / Ae)
G m e,
2bh
se obtiene el md dulo de corte Gyy para el compuesto. - :i o
£
Miawmgg, /-3‘-“5;

Donde:

G: Moédulo de corte

AP/Ae: VPendiente de la curva carga - deformacién

o

: Largo total, y,

[a—
-

: Fspesor del especimen

La tabla 10 - 11, muestran el médulo de corte Gyy para las diferentes
orientaciones el compuesto, resina - cabuya, y resina - yute

respectivament:.



Cabuya
| (grados) Gxy (psi)
0 4.83E+04
15 4.85E+04
30 5.72E+04
45 4.53E+04
) 4.52E+04
75 2.88E+04
90 4.70E+04
Tabla 10

Mddulo de cori - - ocamenital obtenido para el compuesto resing - cabuya

Yute
| 0 1urados) Gxy (psi)
0 3.48E+04
R 5.41E+04
@ 4.46E+04
45 8.15E+04
8D 4.13E+04
R 5.15E+04
an 5.44E+04
Tabla 11

Mddulo de co ‘o exp ~imental obtenido para el compuesio resina - yufe
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La diferencia respecto de la prueba de tension esta en la forma de agarre del
equipo utilizado, tal como se puede apreciar en al foto 2.21, dado que el
dispositivo empleado en esta prueba permite la perfecta unién probeta -

maquina de ensayo, lo que facilita el desarrollo de la prueba.

iiddsidddddddd il

e et S
(50 Y :

ol

ot e

LA T LT RS T T T LA R

Fofo 21
Probela de Yule utilizada para ensayo de corte, nélese la union enire la
probeta y el equipo para prueba de corfe




78

2.7. PRUFBA DF FLEXION

Debido a los problemas descritos en 2.5 respecto del resbalamiento del
especimen y el bajo nivel de carga desarrollado, hubo de implementarse esta
prueba para determinar el médulo de Young y la razén de Poisson,
siguiendo el método descrito en la regla ASTM D 790. En la figura 16 se
muestra un esquema del equipo utilizado para la prueba de flexién. En la
foto 22 se muestra una probeta tipica para esta prueba, junto con el equipo

utilizado para esta prueba.

Fofo 22
Probeta y equipo ulilizado para prueba de flexion



79

§rE 00% 0S¥ o7 T
& (vrur) (worum) () (o)
saprodos anjus uoneredag o8re7  oyouy oy
DUINPUDS [DUSIDW “SBLIOCOS Topniodwoo foras sosad prod uoxs) ap bgenid piod oayisodsig
91 oinbif
BPBLIO dos ou ﬁﬂﬂmﬂoq T

(es[Rg 2p BISPE]) O[T 2P Josadsy (3 SLSTIPUE S [BLISEEY [3p O g
p3sandiuo 3 [PLIGBLL 3P BIED J053dSH ] ITIPUES PLINE] [3p 1053dsd 1f

LS|
1

123 ¥ 142

3
Cai ]

2le

h 4

HE

BOTXa[Ta(]

TR S e e
B ST N R e B A el L

PEaL 2 L & e
GoSEacesinaEn o

e

(TRAyeN] BAQ + FTEAD
opanchiron TenIegeiAl

5088 BHOJ




a) Equipo Requerid
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(1) Dispositivo ;ra | rueba de flexién,

(2) Medidor de el
conun ranci el
(3) Un medidor Jde .
min con una e
con una basr mag

(4) Porta pe?.(\“. Ve

b) Procedimiento Ex:-wime-

(1) Instalar v e
extenséme!ro tivie
en dos dirrccione

(2) Conectar + en
comparadnrr

(3) Aplicar los + . =0x

(4) Registrar lo: vil

peso, ver [t 24

nacién unitaria Tipo 1526 (marca Brael & Kjeer,

tura de 0.1 a 20000 pe),

rdtula (reloj comparador) con un rango de 0 - 5
isn de 0.01 mm (marca Mitutoyo, modelo 1044F)
“tica (marca Mitutoyo, modelo 7010S),

* v extensOmetros.

kal
nsémetro en la superficie de la probeta (el

la capacidad de medir la deformacién unitaria

~erpendiculares entre sf), ver foto 23,

ror: el medidor de deformacién y el reloj

n forma gradual,

vos de deformacién conforme se incrementa el

(5) Descargar I ne-ivs,

(6) Registrar ' valor .

(7) Repetix ! »roces .

le 1a deformacién en descarga,
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Fofo 23
Instalacion de extensémelro en una probeta fipo sanduche de fibra de cabuya,
utilizada en la prueba de flexion

%

s

e

Foto 24
Registrando valores de la prueba de flexién
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En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos para una probeta tipica

de material sanduche.

0 grados-probeta # 1 Yute
canal 2 | canal 3 | Razén de |Desplazamiento|G.F=2.03
Poisson | Veriical (mm)
W (Kg)}| &y=trans | Ex=long L o
0 0.0E+00| 0.0E+00; 0.0E+00 0.0E+00| CARGA
1 4.0E-05| -1.0E-04| 4.0E-01 1.4E-01
2 6.0E-05| -1.7E-04| 3.5E-01 2.8E-01
3 8.0E-05| -2.1E-04| 3.8E-01 4.2E-01
4 1.1E-04| -2.9E-04| 3.8E-01 5.4E-01
0 0.0E+00| 0.0E+00{ O0.0E+00 5.5E-02| pescarca
1 2.0E-05| -9.0E-05] 2.2E-01 2.1E-01
2 6.0E-05| -1.7E-04| 3.5E-01 3.4E-01
3 1.0E-04| -2.2E-04| 4.5E-01 4 6E-01
Tabla 12

Vialores tipicos registrados para una probeta de Yuie somelida a carga de flexion
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Los canales dos y tres a los que hace referencia la tabla 12, se trata de los
canales de salida del equipo medidor de deformaciones unitarias. El canal
dos mide la deformacién en sentido transversal y el canal tres la
deformacién en sentido longitudinal. El G.F. hace referencia al valor del
Gage Factor el cual varfa dependiendo de las especificaciones del

fabricante.



CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

31 INTRODUCCION

En el capftulo anterior se realizé una descripcion de los métodos
experimentales que se emplearon para la determinacién de las propiedades
de los componentes (matriz y fibras) y de los materiales compuestos
construidos con ellos. En el presente capitulo se explica como se manejaron
los resultados que produce cada una de las pruebas, hasta cuantificar el
objetivo perseguido, (véase Tabla 3), y se establece una interpretaciéon de los
resultados finales al compararlos con las relaciones teéricas planteadas. Los
resultados parciales de cada una de las pruebas realizadas, y, la
comprobacién y deduccién de las formulaciones empleadas se detallan en los

respectivos apéndices, al final de este informe.

En la comparacién teorfa - experimento las relaciones volumétricas y el
moédulo de Young de los componentes, fibra natural y matriz, a partir de los
ensayos de Traccién y Densidad, se utilizan en la determinacién de las
propiedades mecéanicas tedricas para materiales compuestos. Dichos
pardmetros de disefio (Ef, vf, Em y vm) son comentados y comparados con los

de otras fibras sintéticas y resinas disponibles en la bibliografia; ademas, se
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realiza el respectivo andlisis y comparacion teérico - experimental de cad

una de las propiedades mecénicas obtenidas.

Finalmente, se presenta un Anélisis de Resistencia de los materiales
compuestos basdndose en los criterios desarrollados para un Modelo
Micromecénico , que utiliza las deformaciones y esfuerzos de rotura de los

componentes (fibra y matriz).

La correlacién teorfa - experimento realizada para la determinacién de las
propiedades mecénicas de los materiales compuestos fabricados se describe
en la figura 17. La parte enmarcada en linea punteada es la correspondiente a
las relaciones tedricas planteadas en el capitulo 1, para el andlisis de
materiales compuestos ortotrépicos. Lo demarcado en los évalos es lo
concerniente a los ensayos descritos en el capitulo 2. Se sefiala de manera
especial las propiedades de los componentes, rombos, las cuales pueden ser
dnicamente determinadas experimentalmente, los que tienen gran incidencia
en la determinacién de las propiedades mecanicas experimentales, como se

indica en dicha figura.

[ N4

JITES PR SRR
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Prueba de
Densidad

Ensayo de
Traccion

Modulo de
Elasticidad de
Componentes

Relaciones
Volumétricas

vf, vm Ef, Em

Anaélisis
Micromecanico
Regla de Mezclas.
Regla Inversa de
Mezclas.
A
Constantes de
Ingenieria
E1,E2,G12,v12
Andalisis
Macromecanico
Ley de Hooke
A J
Propiedades
Mecanicas
Ensayo de N Ensayo de
Flexion Ey,Ex, Vxy,Gxy Corte
Figura 17

Correfacion Teoric - Expetimento
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3.2.  PROPIEDADES DE 10S COMPONENTES (FIBRA Y MATRIZ)

Los parémetros de disefio utilizados para la construccién de materiales
compuestos son el médulo de Young y fracciones volumétricas de los
componentes; el conocimiento anticipado de estos parametros es
indispensable para predecir las propiedades mecénicas del futuro material a
construirse. La obtenciéon de estas propiedades se las realiza
experimentalmente, de acuerdo a los métodos descritos en el capitulo anterior.
A continuacién se detallard el proceso de cdlculo a partir de los datos

obtenidos en la fase de experimentacion.

Médulo de Young de la Fibra y Matriz

La obtencién del médulo de Young de la fibra “Ef”, y, matriz, “En” , a partir
de los datos de carga y desplazamiento (véase tabla 7), se logra por medio de
un ensayo de traccién. En el caso del m6dulo de elasticidad de la fibra, estos

valores son transformados en valores de esfuerzo y deformacién unitaria, y
ploteados en el plano €0t . La transformacién consiste en dividir los datos
de carga [Fuerza] para el 4rea transversal del hilo de la fibra
(O = P/ (n*D2 / 4) ), ¥, la elongacién (Longitud) para la longitud efectiva de la

fibra (& =6/L,), resultando valores de esfuerzo y deformacién

respectivamente. Luego se los relaciona con una linea de tendencia
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“cuadrética” (of= aref +b*er + ), la cual se la deriva y evalta en el origen,

de manera que la constante “a” corresponde al médulo de Young, La

siguiente tabla detalla el célculo realizado para la fibra de Yute y una curva

con los valores resultantes se muestra en la figura 18 , en la que se puede

observar que los valores de esfuerzo y deformacién guardan entre

relacién lineal en la zona cercana al origen.

P ) Lo A £=06/Lo |o=AlLg
Kg mm mm mm? {plg/plg) Lbs/pig?
0.000 0.000 30 0.160 0.0E+00 0
0.100 0.030 30 0.160 1.0E-03 889
0.200 0.080 30 0.160 2.0E-03 1779
0.300 0.100 30 0.160 3.3E-03 2668
0.350 0.125 30 0.160 4.2E-03 3113
0.400 0.145 30 0.160 4.8E-03 3558
0.450 0.165 30 0.160 5.5E-03 4002

Tabla 13

si una

Transformacion de valores Carga - Desplazamiento a Esfuerzo - Deformacion

(Fibra de Yule, Probeta No 1)

Se realizaron cinco pruebas de traccién por cada una de las tres fibras usadas

como refuerzo, obteniéndose los valores promedio de médulo de Young y

didmetro que se resumen en la tabla 14. Cabe resaltar que el valor promedio

del médulo de Young que se reporta para la fibra de Yute se lo obtuvo con un

haz de fibras, con un promedio de 66 hebras. Por otra parte, para tener

uniformidad en el reporte, el valor del didmetro para la cafia guadua es el
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correspondiente a un didmetro equivalente, es decir el didmetro que hace que
una 4rea circular sea igual al 4rea rectangular promedio de la fibra. Ademas,
se reportan los valores de esfuerzo de rotura (or) obtenidos del cociente entre

la carga tiltima y el drea transversal de la fibra.

4500 -
4000 | o = -3.62E+07¢2 + 9,13E+05¢ + 2.13EH01
3500 ¢
3000 +
2500

(ps)

w 2000 +
1500 T
1000 +

500 ¢

0 } t t : t i
Q.0E+00 1.0E03 2.0E03 3.0E03 40603 5.0503 6.0E03

£ (plg/plz)

Figura 18
Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria (Fibra de Yule, Probeta Nol)

Ex Or

(mm) | (10°psD) |  (ksi)
Caria guadua | 0.31 1.24 | 3395
Yute 0.056 | 072 | 10.43
Cabuya 0.181 | 230 | 29.95

Tabla 14
Propiedades de Fibras Naturales
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Los valores de Médulo de Young para fibras de vidrio del bpo S—G y E-G,
reportados en [4], (tabla 3.1, pag. 80) , son 12.4x10° y 10.6x10° psi
respectivamente. Lo anterior indica que son en promedio diez veces mayores
que el médulo de las fibras naturales analizadas. Por otra parte, los valores
de esfuerzo de rotura en tensién para las fibras tipo 5-G y E-G son 600 y 400
ksi respectivamente, los que en promedio son 60 veces mayor que los valores

reportados para las fibras naturales en la tabla anterior.

El médulo de Young de la matriz se lo obtuvo de la misma forma que el de
las fibras excepto por el equipo utilizado, obteniéndose un valor promedio de
0.31x10° psi. De acuerdo con este valor se trataria de una matriz de bajo
moédulo (“Low Modulus”) como la que se reporta en [GIBSON], la que tiene

un médulo de Young de 0.32x10° psi.

Fracciones Volumétricas

La razén entre el volumen de cada uno de los componentes (fibra y matriz) y
el volumen total de compuesto se denomina fraccién volumétrica, y refleja la
cantidad porcentual en volumen de fibra y matriz que se utiliza en la
fabricacién del material compuesto. La forma experimental y célculo para la
determinacién de estas fracciones es expuesta en el capitulo anterior. El

resumen de los valores experimentales promedio encontrados se expone en la
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siguiente tabla, donde se reportan valores para la direcciones principales 1y
2. Las fibras Yute y Cabuya se compraron en forma de tela con trenzado en
ambas direcciones, mientras que la Cafia Guadua solo tiene fibras en una
direccién. Notese que los valores para la direccién 1y 2 para el material yute
+ matriz son iguales, debido a que se asumié el mismo espesor de hilos en la
malla de tela de yute; diferente a Io que se presenta en la fibra de cabuya,

como se puede observar en la foto 9.

Material
Compuesto Vm Vi
Direccion 1| Direccion 2 | Direccion 1) Direccion 2
Cabuya + Matriz 0.212 0.966 0.088 0.034
Yute + Matriz 0.539 0.539 0.461 0.461
Caiia + Matriz 0.561 - - 0.150
Tabla 15

Fracciones Volumélricas de los Componenies

3.3.  PROPIEDADES MECANICAS DEL_MATERIAL COMPLESTO

Las propiedades mecénicas, Médulo de Young (Ex) y Razén de Poisson (vyy )

experimentales para diferentes orientaciones del componente que sirve como
refuerzo (fibra), se determinaron a partir del ensayo de flexién practicado a
una viga de material sanduche. Este ensayo nos permite obtener datos de
deflexién en el centro del claro (w), y, deformacién unitaria en sentido axial

(ex) y transversal (gy), para una condicién de carga y descarga.
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Modulo de Young en sentido axial

Los valores de carga vertical aplicada y deformacién unitaria axial guardan
una relacién lineal, de la que se obtiene un valor de pendiente (m). Las
propiedades geométricas de la viga (L, b, h y c) son introducidas en la
ecuacién (3.1) conjuntamente con el valor de pendiente obteniéndose el
modulo de Young en cada una de las probetas ensayadas para las diferentes

orientaciones de las fibras (&):

m*hxL
Bo =416 /

(3.1)

donde

Eo: M6dulo de Young del material compuesto,
m: Pendiente de la curva carga - deformacion,
L: Longitud no soportada,

h: Espesor de la viga, vy,

I Inercia transversal de Jas caras de material compuesto.

La expresion para el cdlculo de la inercia se presenta en la ecuacién (3.2); en
esta no participa el efecto producido por el nicleo (“core”) debido a que la

rigidez flexural de la balsa se asume como despreciable.

b*{h® - c®
I, = —'("“';1“"2““"“")" , (3.2)
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donde,

b: Ancho de la viga, y,

Bigesoora
PRD bmo

¢: Espesor del ntcleo. VTR T
Durante las pruebas también se registraron los desplazamientos verticales en
el centro de la viga, a partir de dichos resultados se obtuvo un segundo
médulo de Young, a partir de la pendiente (m) en la zona lineal de la curva
carga - deflexién, para diferentes orientaciones de la fibra. Para ello se
emple6 la ecuacién (3.3) sugerida en al prueba D 790M-86 de la referencia
[1].

m*L2

b o)’ &)

E, =-0172

donde los valores de b, ¢, h, y L corresponden a los definidos en la ecuacién

3.1).

A continuacién se ilustra el célculo realizado para la determinacién del
moédulo de Young para una orientacién de la fibra de noventa grados (909),
del material compuesto Resina + Cabuya. La tabla 16 detalla las lecturas del
reloj comparador, correspondientes a la deflexi6én en tres probetas (P-1, P-2,
P-3) para la carga y descarga de pesos en el rango de 0 a 4 kg. Ademas se
incluye la deformacién unitaria, en direccién transversal y axial, registradas

en los canales 2 y 3 del equipo medidor de deformaciones, correspondientes a



la probeta No 1.
contraccién de la viga de material sanduche consistente con el esfuerzo
compresivo que soporta esta zona de la viga. En la figura 19 se ilustra la
relacion lineal existente entre los valores de carga y deformacién unitaria
axial; la pendiente de esta curva es utilizada en la evaluacién de la ecuacién
(3.1). De igual forma las pendientes de las curvas carga vs deflexién para las

tres probetas, son empleadas en la estimacién del médulo de Young usando

la ecuacion (3.3).

El valor negativo de la deformacién axial indica una

Datos Carga - Deflexion y Carga - Deformacion (Frobeta No 1, Resina + Cabuya)

Deflexion w (mm) Deformacién Unitaria
Probeta No 1

w Probeta No | Probeta No | Probeta No €y £x
(Kg) 1 2 2 (mm/mm) | (um/mm)
0 0.000 0.000 0.000 0.0E+00 | 0.00E+00
1 0.257 0.245 0.165 3.4E-05 | -1.62E-04
2 0.503 0.580 0.540 5.0E-05 | -2.58E-04
3 0.745 0.895 0.790 7.0E-05 | -3.58E-04
4 1.010 1.240 1.050 ?.9E-05 | -4.60E-04
0 0.160 0.130 0.150 -1.0E-05 | -1.22E-04
1 0.400 0.470 0.535 2,0E-05 | -2.22E-04
0.620 0.800 0.850 48E-05 | -3.14E-04
0.825 1.070 1.025 7.5E-05 | -3.98E-04

Tabia 16
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P = -9216.3¢ - 0.5713

+ 35

Carga P K2

i t i 4 +—t 0
-5.00E-04 -4.00E-04 -3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 WS{IO
: - -0.5

=

Deformacidn Unitaria ¢ (mm/mm)

Figura 1%
Curva Carga - Deformacion Unitaria axial (Probeta No 1, Resina + Cabuya)

La evaluacién de las ecuaciones (3.1) y (3.3) se resumen en la tabla 17, donde
el valor de la pendiente para la probeta No 1 marcado con un asterisco esta
expresado en [Ib/ (plg/plg)], y corresponde al expresado en la figura anterior
en unidades de [kg/(mm/mm)]. Los valores restantes, son las pendientes de

las curva carga - deflexién expresados en [lb/plg].
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Constantes Probeta Probeta
No1l No2
Pendiente de la curva carga - deflexién, m (b/plg) 1*20321.9| 231.61] 176.78| 184.15 |3
Longitud no soportada, L (plg) 15.75 15.75 15.75 15.75
Ancho viga, b (plg) 0.98 0.98 0.94 0.98 I
Espesor viga, h (plg) 1.06 1.06 1.07 1.07 . ‘:‘(‘{m* |
Espesor total de las caras, f (plg) 0.13 0.13 0.12 0.11 e
Espesor Niicleo, ¢ (plg) 0.80 0.80 0.83 0.84
Médulo de Elasticidad, E (psi) 3.70e+5| 2 240+5 1.92e+5| 1.976+5
Tabla 17

MEdulo de Young Material Resina + Cabuya. Probefa No 1 8= 70°

El resumen de todos los célculos realizados en los tres materiales compuestos
se muestran en al Apéndice 3. La sinopsis del médulo de Young
experimental, empleando la ecuacién (3.1), y el correspondiente valor teérico
para diferentes orientaciones de la fibra usando la ecuacion (1.11), en los tres
materiales compuestos fabricados, se ilustra en la tabla 18. Los datos de Eq,
Ez, Giz, vi2 para cada material se reportan en Ja parte superior de la tabla.
Ademds, en las figuras 20, 21 y 22 se presentan la comparacién gréfica de los

datos experimentales y teéricos.
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La curva experimental en los gréaficos anteriores es producida por una “linea
de tendencia” en base a los valores experimentales, la cual muestra la
variacién en forma descendente del médulo de elasticidad a medida que
aumenta el angulo de orientacién (8) de las fibras y luego tiende a
recuperarse para volver al valor Ep que incluye las fibras en sentido
transversal. La variacién de la curva experimental es muy acentuada para el
material Cabuya + Resina, debido a la desigualdad en el espesor de los hilos en
direcciones mutuamente ortogonales que existe en la tela de Cabuya, figura
90. Para el material Yute + Resing, se observa una variacién menos marcada,
como consecuencia de la similitud en espesor de los hilos en la tela de Yute,
figura 21. Las curvas tedricas ilustran una tendencia descendente en modulo
de elasticidad hasta un valor mas bajo para 45 grados y luego se invierte;
nétese que para el compuesto Yute + Resina los valores a 0 y 90 grados son
iguales, como resultado de emplear iguales valores para el Moédulo de Young

en las direcciones principales 1y 2.

Los valores experimentales, en general, se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los te6ricos. Si comparamos los valores experimentales
obtenidos para los tres materiales obtenidos, notamos que el material Yute +
Resina presenta los mayores modulos de elasticidad en comparacion con los

del material Cabuya + Resina.
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Relacion de Poisson
En el caso de la viga de material sanduche sometido a flexion, la cara sobre la
cual se aplica la carga vertical est4a sometida a un esfuerzo compresivo esto es
contraccién en sentido axial, lo cual implica una expansién lateral. En la
ecuacién 4.11 de la referencia [6] se incluye una descripcion matemética de
este fené6meno. Por ejemplo, si solo ox 0, entonces ex=cx/E y gy=-v120x/E. El
signo negativo es para tener en cuenta la contraccién del material en las
direcciones “y” a medida que se alarga en la direccién “x”. La razén del valor
(con su signo) de la deformacién lineal en la direccién lateral a la deformacion

lineal en direccién axial, es por definicién la relacién de Poisson, es decir,

deformacion lateral g, 64)
Vo™ . . === .
ad deformacion axial £

X

La medicién de los valores experimentales de deformacién transversal y axial
se lograron a partir del uso de dos extensémetros sobre una cara de la viga
sanduche de material compuesto + balsa construida. Estos valores fueron
registrados en los canales 2 y 3, respectivamente, del Equipo Medidor de
Deformaciones. En la tabla 16 se ilustra un ejemplo de los valores registrados,
y en la siguiente tabla la evaluacién de la férmula (3.4), donde la ultima
columna es el valor promedio de la relacién de Poisson que se reporta

finalmente.
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W (k9) 0 7 2 3 4 0 7 2 3 | Prom.
v (mm/mm) | 0.000 | 0.21010.194 | 0.196 | 0.215 | 0.000 | 0.090 | 0.153 { 0.188 | 0.138

Toblal?
Datos Carga - Relacion de Poisson
{Material Sanduche Cabuya, Frobefa No i, 90 grados)

Los valores tedricos fueron calculados a partir del empleo de la ecuacion
(1.14) para diferentes orientaciones de los ejes principales, empleando los
mismas constantes de ingenierfa (E1, E2, Gi2, vi2), para cada una de los
materiales compuestos, y se indican en la tabla 18. La sinopsis de los valores
teéricos y experimentales, para la Razén de Poisson, encontrados en este
trabajo de investigacién para los tres materiales compuestos construidos, se

presentan en la tabla 20.

Los valores experimentales y tedricos son ploteados para cada uno de los
materiales compuestos, como se ilustra en cada una de las siguientes figuras.
En el eje de las abcisas se presenta la orientacién de las fibras respecto de los
ejes principales, o cn su defecto del material de refuerzo, y en el de las

ordenadas los valores de Razén de Poisson.
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Los valores experimentales y los te6ricos muestran una tendencia muy
similar: crecen a partir de la direccién principal (& =0°), alcanzando un
méximo para aproximadamente 45 grados, y luego empiezan a descender.
Sin embargo, los valores experimentales obtenidos son muy diferentes de los

tedricos, por un factor de 3 aproximadamente.

BrELIDTE D s
Pal, iy
WARY 55y
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34. Moburo pE CORTF

El Moédulo de Corte (Gyy), en cualquier direccién respecto de los ejes
principales 12, es determinada por la imposicién de cargas cortantes sobre un
espécimen de material compuesto. Los valores de desplazamiento
producidos por este efecto son transformados en deformaciones angulares y
las cargas aplicadas, en esfuerzo de corte. La transformacién de estos valores
se obtiene al dividir los valores de desplazamiento para el ancho de la

probeta, obteniéndose de esta forma la deformacién angular del especimen
(Yxy = 8/a), y al dividir los datos de carga para el producto (largo * espesor),
resultan valores de esfuerzo cortante (Txy=FP/bh). La pendiente en la porcién

lineal de la curva Ty Vs Yxy es por definicion el Médulo de Corte

experimental:

(3.5)

donde:
P: carga lateral aplicada a la probeta de Material Compuesto,
d: desplazamiento,y,

a, b, y, h: Ancho, Largo, Espesor de la probeta respectivamente.
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Debido a dafios en la mdaquina de Ensayo Universal, no pudieron
desarrollarse los ensayos de corte para el compuesto resina - cafia guadua.
Los valores experimentales obtenidos en cada uno de los otros dos materiales
compuestos tratados son comparados con los correspondientes valores
teéricos, obtenidos a través de la evaluacién de la ecuacién (1.13) para
diferentes orientaciones con las correspondientes constantes de ingenieria
para cada uno de los materiales fabricados. La tabla 21 recoge esta

comparacion.

Los valores de la tabla anterior son ploteados en las figuras 26 y 27.
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Los resultados experimentales para el compuesto resina-yute muestran
excelentes concordancia con los resultados analiticos empleando la ecuacién
(1.13), figura 27. A diferencia de ello, en el caso del compuesto empleando
fibras de cabuya, las curvas teéricas y experimentales para bajos angulos
muestran muy buena concordancia, pero se separan conforme crece el angulo

de la aplicacién de la carga, véase la figura 26.
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35, ANALIIS DE RESISTENCA

Para este andlisis se registraron los valores de los dos puntos de falla que se
obtuvieron en los ensayos de traccién, véase la figura 11, y que se
transforman a valores de esfuerzo y deformacion unitaria en la tabla 22 y 23.
De acuerdo a lo descrito en el subcapitulo 1.5, para analizar la resistencia del
compuesto se prepars un grafico deformacién unitaria vs esfuerzo, y se
incluyeron las curvos s'mplificadas de falla de los dos componentes: matriz y
fibra. En esta figurn =~ incorporaron los valores correspondientes a los dos
puntos de falla, toma-os de los ensayos, véase las figuras 28 y 29, para la

Cabuya y el Yute, rec~~tivamente.

Se puede notar en I~e figuras 28 y 29, que el primer punto de falla @ se
concentra alrededor 7~ las condiciones de ruptura de la matriz (resina
ep6xica). Sin embarco, el especimen podia, luego de superar este primer
salto, seguir increme~*ndo la carga soportada. Finalmente el segundo punto

de falla @ parece ac~~rse a las condiciones de rotura de la fibra.



Grotura (ksi)
Erotura ™0 fibra fibra + resina resina
(adimensionad
0 0 0 0
6.64 2.27
7.80° 1.63°
10.50° 1.91°
13.00 29,95
®punto de falla de [a resinn en el compuesto

®punto de falla de [a f.bra e

Deformacior

i el compuesto

Tabla 3.10

iy y Esfuerzos de Rolura de la fibra , resing y Material

Resina + Cabuya

’ Grotura (ksi)
Erotura *10 - hra fibra + resina resina
{adimensional
0 0 0 0
1.28% | 0.84°
5.40° 1.10%
6.64 2.27
15.00 |  ...43
®punto de fallade lar -~ v - =l compuesto
®punto de fallade la 1 .ia .. .I compuesto

Deformacicor

Tabla 3.17

'~ v Fsfuerzos de Rotura de o fibra , resina y Malerial

Resina + Yute
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLLISIONES

El trabajar con materiales compuestos significa un notorio incremento en
complejidad, tanto en el analisis como en la parte de construccién en si. El
tratar con materiales ortotrépicos, implica entre otras dificultades, una
dependencia de las propiedades eldsticas, respecto de la direccién de analisis,
lo que va a complicar el proceso de disefio; ademas, las propiedades
individuales y la proporcién de los componentes incide en el comportamiento
del compuesto resultante. Sin embargo, el problema no termina ahi; el tener
que “construir el material”, implica la posibilidad de cometer errores con
resultados como excesiva porosidad porque la resina no se embebe
adecuadamente en la fibra, presencia de excesiva cantidad de burbujas de
aire, proporcién inadecuada de componentes para la resina que dificulta su
endurecimiento, mal estado 6 presencia de excesiva humedad en la fibra,
defectos en construccion que Ilevan a un irregular espesor de la plancha de
compuesto, 6, deficiente “agarre” del compuesto al material del nticleo, en el
caso del esquema tipo sanduche. Todos estos inconvenientes se pueden
evitar con un riguroso plan de Control de Calidad durante el proceso de

construccién.
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Atin cuando los valores determinados experimentalmente para el médulo de
Young y el esfuerzo de rotura de las fibras naturales, son inferiores a los de
las fibras sintéticas, su costo muchas veces menor, las hace muy atractivas

como material de refuerzo.

Las relaciones analiticas resumidas en la tabla 2, y que son las minimas
necesarias para proceder en un disefio basico empleando materiales
compuestos, han sido comprobadas experimentalmente. La regla de las
mezclas, férmula préctica empleada por ejemplo en sus normas por la
sociedad de clasificacion Bureau Veritas, es exfremadamente util para
determinar la cantidad de fibra requerida, conociendo la resistencia minima
que debe tener un elemento. Ademds, las relaciones Macromecénicas, que
establecen las propiedades eldsticas en funcién de las pardmetros principales
y la direccién de andlisis, parecen proveer buena prediccién de dichos

valores, a excepcién de la razén de Poisson.

Finalmente se pudo comprobar en forma directa la gran ventaja de los
materiales compuestos, esto es, la baja relacién peso/resistencia. En los
ensayos de flexién, se habfa asumido que los especimenes tipo sanduche con

nicleo de balsa, podrian llevarse hasta la “falla”, con razonables niveles de



121

carga aplicada. Sin embargo, atin apilando gran cantidad de pesos, véase la

foto 22, no se pudo lograr la falla de los especimenes.

RECOMENDACIONES

Es indudable la utilidad de los resultados de estos ensayos primarios, sin
embargo, en algunos casos, no se pudo mantener la rigurosidad en las
pruebas por falta de los equipos adecuados. En otros casos, el material 6 los
especimenes mostraban altisima variacién, de manera que un plan més
amplio en términos del nimero de probetas por cada prueba, y més riguroso
en términos de los equipos empleados, debe seguir a esta primera experiencia

en el 4rea de Materiales Compuestos.

El éxito de la combinacién matriz y fibra estd en proveer suficiente 4rea en la
segunda para agarrarse a la primera. En el caso de las fibras de cabuya y
yute, dado que se disponian en forma de hilos, este agarre fue adecuado. En
el caso de la cafia guadua, se prepararon unas primeras probetas, utilizando
cafia picada pasada por la méquina denominada “cepillo”, lo que produjo
una especie de plancha de cafia muy fina. Sin embargo, al formarse el
compuesto con la resina, muy facilmente se “delaminaba”. Habria que tratar

de encontrar alglin proceso mecanico para preparar esta fibra antes de ser
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combinada con la matriz, dado que la cafia es comiinmente empleada como

material estructural en nuestro medio.

Existen otras fibras naturales que también podrian ser analizadas para formar
la parte resistente de materiales compuestos. Especificamente se tiene
conocimiento que la fibra Abac4 estd siendo incluida en la elaboracién de
cabos. Desafortunadamente, no se pudo conseguir dicha fibra en forma de
“tela”, requisito indispensable para formar un material compuesto

razonablemente uniforme.

idpy, o8



APENDICE 1

DEDUCCION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS E E, Gy Y Vyy

A partir de las relaciones dadas en el Capitulo 2 de Gibson, [4], en cuanto a
la relacién esfuerzo-deformacion (o-¢), se obtendran las formulas de las 4
constantes de ingenierfa: Ex, By , Gxy ¥ vxy en direcciones no principales, para
una lamina compuesta con sus filamentos orientados en cualquier direccién
6. Aunque el término Ex es deducido por Gibson, en dicha referencia no se
deducen los otros términos de la matriz S;, que estdn en relacién con las 4
constantes. En este Apéndice se incluird la deduccién detallada de las

restantes constantes.

Donde:
Ex =mdbdulo de elasticidad longitudinal asociado con la direccién x,
Ey =médulo de elasticidad longitudinal asociado con la direccién y,

Giy = médulo de corte asociado con la direccién xy, y,

Vyxy =razén de Poisson.
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La Ley de Hooke para una ldmina ortotrépica, ecuacién (1.4), e
introduciendo un factor 2 en el término Ses (0 sea 1 / 2G12 ) para compensar
por el uso de la deformacién de corte en lugar del tensor €12, (0 sea y12 / 2)

queda como:

€, 1/E, =-v,/E, 0 c, G,
g, t=|-v,/E, 1/E, 0 o, r=[8]1et )
Y /2 0 0 1/2G,, | |t T

donde [ S ] es la matriz flexibilidad, y los S; estdn definidos por:

S11=1/E1, S2=1/E2, S12=Sxn=-v2u/Ez2 =-vi2E1, Se = 1/G12 (02)

LAMINA GENERAL ORTOTROPICA

En el analisis de la lamina ortotrépica ‘que tiene multiples filamentos es
necesario mostrar la relacién deformacién-esfuerzo en las coordenadas no

principales x y y como se muestra en la figura 3.

La manera de resolver el problema de combinar esfuerzos normales con
esfuerzos cortantes, es multiplicar los esfuerzos por las respectivas dreas en
que actian para obtener fuerzas, los cuales son vectores y en consecuencia se

pueden sumar y restar vectorialmente.
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El procedimiento para determinar los esfuerzos en ejes no principales es
aislar una cufia P 6 Q (véase la figura 30(a))} y aplicar las ecuaciones de

equilibrio estatico a las fuerzas que acttian en la cufia (véase la figura 30(b) y

(©})-

Figura 30

(a] Representacion de los esfuerzos que actuan en un elemenfo de plancha; (b} y
{c] cuAas o elemenfos para deducir fas férmulas de los esfuerzos en un sistema de

efes de coordenadas no principales
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Para determinar ox y Txy aplicamos equilibrio estdtico a la cufia P en la

direccién x y eny, entonces:

i) en x:

S Fx =oxdA-o1dAcos?0-c2dAsen20+2112dAsenfcos9 =0 ,

y dividiendo para dA, y despejando ox queda como:

ox = o1 cos?f + o2 sen?® -2 112 senBcosb (03)

ifyeny:

Y Fy = 1y dA - o1d A send cosd + o2d A send cos - T1i2d A(cos?6 - sen?) = 0,

y dividiendo para dA, y despejando txy queda como:

Ty = c15en0cos - casenBcos® + 112(cos?20-sen?0)  (04)

Y para determinar oy aplicamos equilibrio estatico a la cufia Q en la direccién

¥y, entonces:
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2Py =oydA-o1dAsen26-02dAcos26-21; dAsenBcos® =0,

y dividiendo para dA, y despejando 6y queda como:

oy = o15n20 + o2c0528 + 27125enBcos O (05)

Entonces los esfuerzos en el sistema de coordenadas xy (ecuacién (03), (04) y

(05)) pueden ser desarrollados y escritos en forma de matriz, como:

o, c? s —2cs o, o,
= 2 2 - -1

o, = s c 2cs G, = [ T ] o,

T s —cs -8 | | Tiz

or=T]ie (06)
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Donde ¢ = cos 6, s = sen 0, y la matriz transformacién [ T ] puede ser
calculada encontrando la inversa de la matriz transformacién del sistema de

esfuerzos xy al sistema de esfuerzos 12, o sea:

c? s* 2¢8
t]=[[t]"]'=]| & & -2s
[r]=[[r]"]
. ~cs -—cs cf-g

y la deformacién es calculada de la misma manera como los esfuerzos,

entonces.

81 X
& :[T] g, (07)
Y1212 Vg 12

1]l & b-[s](TH
Vg 12 7,
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despejando, queda como:

gx O-X
-

g (=1 [s][T] o

yxy/Z Ty

multiplicando matrices y eliminando el 2 en el denominador , nos queda que:

&, Su Siz Sis o,
& = g;z §22 §25 ay (08 )
Vi Sis S Ses Tyy

donde los S; son las componentes de la matriz transformacién flexibilidad

de la ldmina, definidas como:
Sn = 8§, cos'@ +8,,sen* 0+ (28, + S, )sen? 6 cos? @
Siz = (S, + S, — S )sen’ G cos® @ + 8, (cos® 6 + sen’ 8)

S = S, sen’ @ +S,, cos® G + (28,, + S, )sen” 6 cos* &
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Sis = (28,, — 28,, — S¢ )cos’> @ sen@ — (28,, — 28, — S¢ Ycosh sen® @

Sz = (28,, - 28,, — Sg )cos@ sen® & — (28,, — 28, — Sy )cos® @ send

Ses = {28, +28,, — 48,, ~ S )2sen” @ cos® @ + Sy (cos’ @ + sen* §)

Las constantes de ingenieria de la l4mina pueden ser también transformadas
desde los ejes del material principal a las coordenadas de los ejes no
principales. Por ejemplo, el médulo de elasticidad asociado con la carga

uniaxial en la direccién x esta definido como:

E, =—t=="t= (09)

donde la deformacion ex en el denominador fue encontrada por sustituir las

condiciones de esfuerzos cx # 0, 0y = Tx = 0, en la ecuacién (08) y

reemplazando Sy, en la ecuacién (09), encontramos que:

= ¢ +—s" + +——[s°¢c

E, = : (10)
1, 1., {_2w2 1 }22
EI EZ EI GIE
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que corresponde a la ecuacién (2.39) de Gibson, [4], y, a la ecuacién (11-022-

13) de Bureau Veritas, [2].

El médulo de elasticidad asociado con la carga uniaxial en la direccién y esta

definido como:

E,=—t==—2—c=—, (11)

donde la deformacién gy en el denominador fue encontrada por sustituir las

condiciones de esfuerzos cy # 0, ox = Txy = 0, en la ecuacién (08) y

reemplazando S,, en la ecuacién (11), encontramos que:

g - (12)

El médulo de corte asociado con la carga uniaxial en la direccién xy estd

definido como:



R RNR

donde la deformacién 7.y en el denominador fue encontrada al sustituir las
condiciones de esfuerzos txy # 0, ox = oy = O, enla ecuacién (08) y

reemplazando Se en la ecuacion (13), encontramos que:

1

G, = 14

) ESENENR SRR o
E, E, E, Gy, Gy
Y la razén de Poisson estd definida como:
&, gud'x glz

V. = ——— = == ==, 15

Xy gx SHO'x Sll ( )

donde las deformaciones, &y en el numerador, y, & en el denominador

fueron encontradas al sustituir las condiciones de esfuerzos 20, 6 y=Txy=0,
en Ia ecuacién (08), reemplazando Si2 v Su en la ecuacién (15), encontramos

que:



1 1 1 Va2 _ Mafs L ¢
e p— = —— | 8¢ = ¢ + 8
,El E, Gl2 ( )
1, 1 2vy 1 2 2
LR I B s ¢
E, E, E, Gz
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(16)




APENDICE 2
DEDUCCION DE FORMULAS UTILIZADAS EN LAS PRUEBAS DE

FLEXION

A continuacién se desarrolla la deduccién de las férmulas usadas en el
andlisis de las vigas de material sanduche; dichas expresiones son empleadas
en la determinacion del médulo de elasticidad para diferentes direcciones de
alineamiento de las fibras del material. La disposicién de los elementos

empleados se ilustra en la siguiente figura.

Porta Pesos i
.(M.atnz + Fibya Natural)

Pl Material Compuesto

Balsa

e

edidor de
Deflexiott

e b, &
o ME ] i ol et |

4 174 174 L4

& R »

h: Espesor del Material Sanduche f, Espesor cara de material C ompuesto
b: Ancho del Material Sanduche ¢; Espesor del niicleo {Madera de Balsa)

L: Longitud no soportada

Figura 317
Dispositivo para prueba de flexion
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Recordemos la ecuacion diferencial para la deformacién de vigas eldsticas, en
el caso estaticamente determinado, [6]:
Elww = M(x),

donde: EI = Rigidez flexural,

M (x) = Momento flector, y, EAEL O -

paf, B

w = Deflexién de la elastica. R

Una expresién analitica para el momento flector de una viga cargada
discontinuamente, figura 31, se puede hallar resolviendo la ecuacién
diferencial d2M/dx2=p(x). Empleando la notacién del calculo operacional

tenemos que:

M(x)=—£(x—%) E[x—%:i - g—(xm%] E[xﬂ%} +Cx+C, (02)

En esta ecuacién se emplea la funcién escalén E[x - @], que es igual a 0 para

x<a, e, igual a 1 para x>a.

Evaluemos la expresién anterior en las condiciones de frontera que se ilustran

en la figura 32, con el fin de determinar las constantes C1 y Cz.
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z P2 P2

@ (0)=0 @ (L)=0
CF{M(OJ 0 Cf{mm.—.o

Figura 32
Diagrama del cuerpo libre

Para satisfacer las condiciones de frontera,

M(0) = - P[O-L] E[O—%] - %(0-—%} E[O—%H +C,0+C, ;

de tal manera que C2=0, y,

-5

entonces, C1=P/2.

%(L_E’E] E[L—EI:} L cW

4 4

Reemplazando los valores de C1 y C2 en la ecuacién (02), se obtiene la

expresién para evaluar M:

M(x)= —g(x“%’j E[xﬂ%] - g[x—%) E\:x—%{{\ +§x (03)
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Sustituyendo la expresién anterior en la ecuacién (01) e integrando dos veces
la expresion resultante (recuérdese que EI permanece constante a lo largo de

la viga), se encuentra una expresion para la curva de la elastica w(x).

p{ LY L] p{ 3LY 3L] P,
EIW(X):—'E"(X_I) EI:X—'Z]—E(X_T) E[X—7:|+EX +Ax+B (04)

Y las constantes de integraciéon A y B, se encuentran de la evaluacién de w en

las condiciones de frontera descritas en la figura 32. Entonces:

E Iw(0)= —% (o-é)aE[O—ﬂ - -g—(o—%)gEIZO—%} +-1% (0)’ +A(0)+B=10,

luego, B =0.

27 . PL PL
== - — +A(L)=0
E I w(L}) 768PL 768 + T +A(L)
luego,
3 2
A m—64PL

Reemplazando, los valores de A y B, en la ecuacién (04) y despejando w(x),

obtenemos:

3 3
P L L1 P{ s 3L} P, 3__,
B E k-2 - - B k-2 |+ =% - =P
12(x 4)E[x 4] 12(x 4)E[x 4|70 Tt

EI

wix)= (05)

Recordemos que de los ensayos de flexién se han determinado valores de la

deflexion de la elastica en la mitad de longitud no soportada (w(L/2)), para
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diferentes condiciones de carga. Esto nos permite evaluar la ecuacién (05) en

1./2, con la finalidad de hallar una ecuacién para el médulo de elasticidad.

Asi tenemos que:
P o P 3 ey
o _T768" * 96" " g " _ _ LPL
L El 768EI
;‘!i*é‘-wiﬁ'wu;
De manera que:
_ 11PL’ (06)
T 7681wy,

Y Ia Inercia transversal esta dada por la expresién 1= ][ z2 dA, siendo dA =D

dz, en el caso de una seccién rectangular.

Resina + fibra natural

Fgura 33
Corte fransversal de la viga de material Sanduche
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Definiendo los limites de integracién de acuerdo a la secci6n transversal

hi2

mostrada en la figura 33, I=2b _{zz dz, y despreciando la contribucién del
c/2

material del ntcleo, esto es balsa, hallamos una expresién para la inercia

transversal de una viga de material sanduche:

h® ¢® b,s s
| = 2b[51~——2-2~) = —(h*-c?) (07)

Reemplazando ecuacién (07) en (06) , hallamos la expresién que se utiliza en

las pruebas de flexi6n:

3
b(h® ~c2)l

Donde m, es la pendiente en el inicio de la curva P vs W, obtenida en la

E= -0.172 (08)

prueba de flexion.

Esta formula es igual a la 5b de la pagina 303 de la referencia [ ASTM D790]
excepto en la expresién para la inercia, que en nuestro caso no considera el

efecto realizado por el nticleo.
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Por otra parte, si evaluamos la ecuacién (03) en los puntos de la viga donde se
aplica la carga (x=L/4 y x=3L/4) y en los extremos de la misma, hallamos el
gréfico de distribucién de momento flector a lo largo de la luz no soportada

de la viga de material sanduche, figura 34.
X M(x}

LB — — -

¥

I |
| |
| I
| I
| L
|

]
x=Lf4 x=3L/4

x:posicion espacial a 1o largo de la luz no soportada
L: longitud no soportada de la viga

i momento flector
P: carga aplicada

Figura 34
Distribucion de Momento Flector

Expresemos el modulo de Young, en funcién del esfuerzo (ox) y deformacién
unitaria (ex) en sentido axial (Ley de Hooke para un material isotrépico que
esta soportando esfuerzo en sentido axial)-
E= ox/ex, (09)
y recordemos la férmula de la flexi6n elastica para una viga [6]:
ox = -My/I (10)
Reemplazando la ecuacién (10) en (09), obtenemos la siguiente expresion

E=-My /Iex,
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donde el valor de M en el centro de la viga x=L/2 es PL/8 (véase figura 34) y
el valor de “y” es el correspondiente a la mitad de espesor de la viga (y=h/2),
como se puede observar en el corte transversal de la viga de material
sanduche presentado en la figura 33. La expresién final del Modulo de
Elasticidad que se utiliza en las pruebas de flexién serd de la siguiente forma:

mLh
161

(11)

Donde m, es la pendiente en el inicio de la curva P vs ex obtenida en la

prueba de flexion, e I corresponde a la ecuacién (07)



APENDICE 3

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
{Resumen)

PRUEBA DE TENSION HILOS DE CABUYA

Probeta # 1
Longitud 30 mm
Diametro 0.180. mm
P & L. Avrang- € o
Kz nin min muy’ I..bs/pig?‘
0 0.000 30 0.026 0.000E+00 0
0.05 0.125 30 0.026 4.167E-03 2788
0.1 0.260 30 0.026 8.667E-03 5576
0.16 0.600 30 0.026 2.000E-02 8364
Eexp= 8.04E+0§5 psi
Probeta # 2
Lengitud 30 mm
Didmetro 0.148 mm
P & L, Arranse € o
Kg num numn mm® 1 Lbs/ plg2
0 0.00 30 0.02 0.000E+00 0
0.1 0.10 30 0.02 3.333E-03 8322
0,15 0.21 30 0.02 7.000E-03 12483
0.2 0.45 30 0.02 1.500E-02 16644
0.25 0.83 30 0.02 2.100E-02 20805
Eexp= 1.79E+06 psi
Probeta# 3
Longitud 30 mim
Diametro 0.236 mm
P & L, Acrans: £ o
Kg nm fmm min® Lbs/ pl&?‘
0.000 0.000 ' 30 0.044 0.000 0
0.100 0.070 30 0.044 0.002 3244
0.200 0.155 30 0.044 0.005 6488
0.250 0.200 30 0.044 (.007 8110
0.300 0.265 30 0.044 0,009 9732
0.350 0.330 30 0.044 0.011 11354
0.450 0.330 30 0.044 0.011 14598

Eexp= 1.47E+06 psi



Probeta it 4
Longitud 30 mm
Didmetro 0.133 mm
p il L, Avrana- & o
Kg nun nn min® Lbs/ p]g,2
0.000 0.000 30 0.044 0.000E+00 0
0.100 0.055 30 0.044 1.833E-03 3244
0.200 0.120 30 0.044 4.000E-03 6488
0.250 0.185 30 0.044 6.167E-03 8110
0.300 0.240 30 0.044 8.000&-03 9732
0.350 0.300 30 0.044 1.000E-02 11354
0.450 0.470 30 0.044 1.567E-02 14598
: Eexp= 4.78E4+06 psi
Probeta # 5
Longitud KI¢; mm
Didmetro 0.206 mm
P 8 L, Asane- £ o
Ko 1 nunt num” Lbs/plg®
0.000 0.000 30 0.033 0.000E+00 0
0.250 0.120 30 0.033 4.000E-03 10640
0.350 0.180 30 0.033 6.000E-03 14897
0.450 0.250 30 0.033 B8.333E-03 19163
0.550 0,330 30 0.033 1.100E-02 23409
0.600 0.410 30 0.033 1.367E-02 25537
0.650 0.490 30 0.033 1.633E-02 27665
0.700 0.770 30 0.033 2567602 297903
Eexp= 2.71E+06 psi
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PRUEBAS DE FLEXION
MATERIAL SANDUCHE : CABUYA + BALSA

S
e
90 grados 5. grados
probefa #1 probeta#2 probolu #3 probeta #1 probala # 2 probeta # 3
WiKg) | o mm @ mm @ BN G.F=204 | W{Kg) | o mm @ mm w mm G.F=2.07
0 0,000 0.000 0.000 CARGA 0 0.000 0.000 0.000 CARGA
1 0.257 0.245 0.165 1 0.205 0.220
2 0.503 0.580 0.540 2 0.575 0.460
3 0.745 0.895 0.790 3 0.860 0.680
4 1.010 1.240 1.050 4 1,160 0.961
o 0.160 0.130 0.150 DESCARGA| 0 0,260 0.180 DESCARGA
1 0.400 0.470 0.535 1] 0.650 0.432
2 0.820 0.800 0.850 2 0.800 0.670
3 0.825 1.070 1,025 3 1.020 0.840
m (Lb/pl} 231608 176780 184.148 m (Lbipl} 194,803 231.G89
G0 grados 45, grados
probela #1 probota #2  probela # 3 probeta #1 probets # 2 probela # 3
W (Kg} w mm ® mim @ G.F=2.04 | W(Hg) | o mm W fm W mm G.F=2.07
[\ 0.000 0,000 0.000 CARGA 0 0.00E+00 0.000 0.00E+00 CARGA
1 0.210 0.355 0.220 1 0,170
2 0.480 0.690 0.482 2 0.360
3 0.770 0.675 0.680 3 0.560
4 1.150 1.330 0.950 4 0.710
4] 0.110 0.215 0.045 DESCARGA 0 0.070 DESCARGA
1 0.410 0.630 0.440 1 0.200
2 0.720 0.035 0.685 2 0470
3 1170 0.890 3 0.6
m {Lhipl) 198.666 167.891 215789 m (Lbipl) 306.836
30 grados 15, grados
probeta #i probela # 2 probela # 3 probeta #1 probeta #2 probelu# 3
W (K} w mm @ mm w mm G.F=2.07 | W(Kg) w mm @ mm 3 mm G.F=2.07
0 0.000 0,000 0.000 CARGA 0 0.000 0.000 0.000 CARGA
1 0.170 1 0.135 0. 160
2 0.310 2 0.270 0.320
3 0.440 3 (420 0.480
4 0.660 4 0.570 0.690
0 0.110 DESCARGA [ 0,110 0.260 DESCARGA
1 0,280 1 0.265 0.350
2 0.410 2 0,390 0.500
3 0.560 3 0.500 0.630
m {Lbipl) 352.467 m{Lbipl) 301356  315.532
0 grados

probeta #1 probota #2 probeta # 3

W (Kg) Jo X107t o x10° mm | o x107 mm| G.F=2.07
0 0.000 0.000 1) CARGA
1 0.080 0.230
2 0.190 0.365
3 0.300 0.528
4 0,410 0.665
o] 0.040 0.295 DESCARGA
1 0160 0.420
2 0.260 0.525
3 0,360 0.620

mbiply 820521  327.611



CALCULO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE ELASYICIDAD

PRUEBAS DE FLEXION - MATERIAL SANDUCHE : CABUYA 4 BALSA

Gonstants
Slope of the load - deflection curve
Supporl span
Sandwich widih

Sandwich thickness

Facing thickness

Core thickness

Modulus of elaslicity in bending

Constants
Slope of the load - defleclion curve
Support span
Sandwich width
Sandwich thickness
Facing thickness
Core thickness .
Modulus of elasticity in bending

Constants

Slope of the load - deflection curve
Support span

Sandwich width

Sandwich thickness

Faclng thickness

Core thickness

Modulus of elasticily in bending

Constants

Slope of the load - deflection curve
Support span

Sandwich widlh

Sandwich lhickness

Facing thickness

Core thickness

Madtius of elasticily in bending

m (Ib/ply)
1, (pig)
i (plg)
I (plg)
 (plg)
e {ply)
E (paid

m (1B pl)
L{plg)
b (plg)
I iplg)
{ (pig)
¢ {pla}
1 (psi)

w {h/plg)
L (plg)
b (pig)
h{plg)
f {plg)
e {ply}
I {psi}

m (IL/plg)
1L {ply)

b (plg)

I {plg)

[ {plg) «
e (plg)

E {psi)

Grientaclon 0= 20 grados

P-1
231,61
16.75
0.98
1.06
0.13
0.80
2.24E+05

P2
176.78
15.75
0.94
1.07
0.12
0.83
1.92E+08

-3
184.15
15,75
0.98
1.07
0.11
0.84
1.97E+05

Orlentacion 0 75 grados

P-1
194.80
1675
1.02
1.07
0.13
0.82
1.81E+05

P2
231.69
16.75
1.02
1.06
0.11
0.83
2.43E+05

P-3
daitada

Crlentaclon 0= 60 grados

P-1
198.67
16,75
0.96
1.07
012
0.83
2.0BE+D5

p-2
167.89
15.75
1.00
1.06
012
0.83
1.7BE+05

P-3
215.79
15.76
0.98
1.06
.12
0.83
2.32E+05

Orlentaclon 0= 45 grados

£-1
306.84
18,75
0.98
1.06
0.18
0.75
2.68E+05

P-2
dafada

P-3
dafada

P-1

20321.9 **

16.75
.98
1.06
.13
0.80

J.7E+05

P-1
16930.03
16.75
1.02

1.07
0.13
082
3.0E+05

P-1
18339.04
15.75
0.98
1.07
0.12
0.83
3.6E+05

p-1
20398.24
15.75
0.98

.06

0.15
0.75
3.4E+05

147
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Orlentacion 0= 30 grados

Constants P-1 P-2 P-3 P-1
Slope of the load - deflection curve  m (ib/ply) 352.47  dailada daiiada 25000.22 **
Support span L (plg) 15.75 " " 15,75
Sandwich width b (plg) 0.98 " " 0.98
Sandwich thickness h (plg) 1.02 “ ” 1.02
Facing Lhickness f (plg) 0.12 " " 0,12
Gore thickness ¢ {plg} 0.78 " " 0.78
Modulus of efasticity in bending F (psi} 3.92E+05 5.1E+05

Orientaclton 0 15 grados

Ganstants P-1 P2 P-3 P-1
Slope of the load - deflection curve  m (b/pig) 298.07 313.37 31978.71 ™
Support span L (plu) 15.75 1575 15.75
Sandwich widlh b (pig) 0.98 0.98 (.08
Sandwich thickness h (plg) 1.06 1.02 1.06
Facing thickness f (plg) 0.13 0412 0.13
Core lhickness ¢ (plg} 0.80 0.79 0.80
Modulus of elasticity In bending E (psi) 3.91E+02  3.16E+02 6.15+05

Orlontaclon 0= 0 grados

Constants P-1 P-2 P-3 P-1
Slope of the load - deflection curve w (lb/ply) 355.71 299,39  dailada 3869591 ¥
Support span L (pla) 158.75 16.75 * 158.75
Sandwich widih b {ply) 0.99 0.98 " 0.99
Sandwich thickness b (pg) 1.10 1.13 " 1.10
Facing thickness £ (ig) 0.14 0.14 * 0.14
Core thickness ¢ (plg) 0.82 0.85 " 0.82

Moxclulus of elasticity in bending L (psi} §.30E+02 3.28E+02 6.6E+05



CALCULO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE CORTE: GABUYA + RESINA

Orientacion 0 grados

Probeta # 1
Espesor 3.14 mm
Ancho 76.8 mm
Largo 152 mm
Vpnpul Dpnpol t prusls Vmaq Fay P Atrana- Xy
e/ min in min mm/ min Kg mm* Lbs/ ple®
200 0 0.00 5 0.0000 ¢ 477.28 0.060
200 8 0.04 5 0.0026 80 477.28 238.36
200 14 0.07 5 0.0046 150 477.28 446.91
200 20 0.10 5 0.0066 220 477.28 655.46
200 28 0.14 5 0.0001 310 477.28 923.61
200 32 0.16 5 0.0104 350 477.28 1042.78
Gy oo 1.016E+05  psi
Probeta # 2
Espesor 3.02 mm
Ancho 76.7 mim
Largo 153 rm
Vnnpul Dpnpul t pruala Vmaq Ty P A'I'rnn_r XY
nhin/niin mm min nun/min Ky mn” Ebs/ply?
200 0 0.00 5 0.0000 0 462.06 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 40 462.06 123.10
200 G 0.03 5 0.0020 60 452.06 184.85
200 12 0.06 5 0.0039 115 462.06 353.92
200 18 0.09 5 0.0059 180 462.06 553.95
200 26 0.13 5 0.0085 250 462.06 769.38
Gy gp=  9.130E404  psi
Probeta # 3
Espesor 3.06 Mmiv
Ancho 76.3 mm
Largo 153 mim
Vpamt Dpapul t prusba Vmaq 'Yw P ATrmq:' TXY !
mm/min i wmin mm/min Ky mm” 1bs/ply~
200 0 0.00 5 0.0000 0 468.18 0.00
200 10 0.05 5 0.0033 140 468.18 425.22
200 16 0.08 5 0.0052 210 466.18 637.83
200 20 0.10 5 0.0068 270 468.18 820.07
200 28 0.14 ] 0.0092 340 468.18 1032.68
200 34 017 5 0.011 390 468.18 1184.54
Gxy pp= 1.065E408 psi
Probeta it 4
Espesor 3.27 mm
Ancho 76.8 mm
Largo 153 mm
Vpnpol Dpip_ﬂl t pruaba Vmagq Ty P ATram’»- Ty A
mm/min mm nin “mm/min Kg an” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 0 500,31 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 40 500.31 113.69
200 8 0.04 5 0.0026 80 500.31 227.38
200. .. 16 0.08 5 0.0052 160 500.31 454,76
200 22 0.11 5 0.0072 220 500.31 625.29
200 28 0.14 5 0.0091 280 500.31 795.83

GXV m:p2

8.731E+04 psi




Orientacion 16 grados

Probeta # 1
Espesor 3.88 mm
Ancho 75.7 mt
Largo 152 mm
Vplpsl Daper { prusha Vimaq Txy P Aqiunas XY
mni/min nun min mm/min Kg '’ Lbs/plg®
200 0 0.00 5 0.0000 4] 589.76 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 100 589,76 24112
200 16 0.08 5 0.0053 210 589.78 506,34
200 20 0.10 5 0.0066 270 589.76 651,01
200 26 0.13 5 0,0086 340 589.76 819.79
200 34 0.17 5 0.0112 420 589.76 1012.68
Gxy yp= 9.211E+04 psi
Probeta # 2
Espesor 3.31 mm
Ancho 76.8 mm
Largo 163 mm
Vpnpa! Dpnpcl t prusba Vmagq Tuy P ATnm_r Ty
nun/min m min mun/ niin Kz mo” Lbs/plg*
200 0 0.00 7 5 04000 0 506.43 0.00
200 6 0.03 5 0.6020 GO 506.43 168.47
200 12 0.06 5 0.0039 120 506.43 336.95
200 18 0.09 5 0.0059 200 506.43 561.58
200 28 0.13 5 0.0085 320 506.43 898.52
200 34 0.17 5 0.0111 410 506.43 1151.24
Gxy 4= 1.067E+05 psi
Proheta # 3
Espesor 4.24 mm
Ancho 78.7 mm
Largo 1563 mm
Vpapul Dplpul t prugba Vimag Txy P ATran_'r Xy .
i/ min mtn min mm/min Ky mm” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 ] 648.72 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 50 648.72 108.80
200 14 0.07 5 0,0046 140 648.72 306.88
200 18 009 5 0.0059 180 648.72 304 .56
200 22 0.11 5 0.0072 220 G48.72 482.24
200 28 0.14 5 0.0091 270 648.72 591.84
Gxy 4= 6.666E104 psi
Probeta # 4
Espesor 317 mm
Ancha. -~ 77.2 mm
Largo 1583 mm
Vpnpnl Dpnpnl t prunhia Vinaq Yxy P A?’nu_‘l- Ty )
mut/min mm min mm/min Ky wm” Lbs/ply®
200 0 0.00 § 0.0000 ] 485.01 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 80 485.01 234.55
200 14 0.07 5 0.0045 160 485.01 439,78
200 18 0.08 5 0.0058 230 485.01 674.34
200 20 0.10 5 0.0065 260 485.01 762.29
200 24 0.12 5 0.0078 320 485.01 938.21

E

1226E405 psi



Orilentacion 30 grados

151

Probeta # 1
Espeasor 3.23 mm
Ancho™ 76.3 mm
Largo 153 mm
Vpnpoi Dpapul t pruaba Vmaq Tay P ATrami' Yy
mm/min i nin mm/min K mm* Lhs/plg®
200 0 0.00 5 0.0000 0 484,19 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 100 494,19 2B7.74
200 12 0.06 5 0.0039 180 484,19 546.71
200 16 0.08 & 0.0052 260 484,19 748.13
200 20 0.10 5 0.0066 330 494 .19 949.55
200 24 0.12 5 0.0079 390 48419 1122.20
Gxy = 1.432E+05  psi
Probeta # 2
Espesor 2.84 mm
Ancho 77 mm
Largo 153 mm
Vpnpul Dpapul t prushin Vinag Txy p ATrnn:r TRy .
mui/min mni min mm/min Kg mm” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 0 403.92 0.00
200 10 0.05 5 0.0032 80 403.92 316.84
200 14 0.07 5 0.0045 130 403.92 457.66
200 22 0.11 5 0.0071 220 403.92 774.51
200 32 0.1G6 5 0.0104 310 403.92 1091.35
200 a8 0.19 5 0.0123 . 380 403.92 1267.38
Guy o= 1.046E+05 psi
Probeta it 3
Espesor 318 mm
Ancho 76.9 mm
Largo 163 mm
Vpapﬂl Dpnpcl t prusba V'“aq Tay P ATrlnf' =y .,
wm/min nun miin wm/min Kg mm* Lbs/ plg”
200 0 0.00 5 0.46000 0 488.07 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 60 488.07 174.8°I
200 10 0.05 5 0.0033 110 488.07 320,49
200 14 0.07 5 (0.0046 160 488.07 466.16
200 18 0.09 5 0.0059 220 488.07 640.97
260 24 0.12 5 0.0078 300 488.07 874.05
Gxy op= 1.135E405 psi
Probeta # 4
Espesor 3.6 mm
Ancho 77 mm
Largo 153 mm
Vplpn! Dpnpel t prusba Vmﬂq Ty P AY’ram.l- XY
wnn/min i min mm/min Ky mm” s/ plg*
200 0 0.00 5 0.0000 [¢] 550.80 0.00
200 ] 0.04 5 0.0026 80 550.80 232.35
200 12 0.06 5 0.0039 140 550.80 361.44
200 16 0.08 5 0.0052 190 550.80 490.52
200 i8 0.09 5 0.0058 220 550.80 567.97
200 20 0.10 5 0.0065 240 550.80 619.61

Gry o= D.665E404 psi



Orientacion 48 grados

152

Proheta # 1
Espesor 3.37 mm
Ancho 76.7 mm Hani g
Largo 153 mm
V|u|ml Dpnpol t |lrun_l.u Vmaq Yay P ATruqs' Xy
thne/ i i min nm/ in Ky, mn’® Lbs/plg”
200 ) 0.00 5 0.0000 4] 515.61 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 GO 515.61 165.47
200 16 0.08 5 0.0052 170 515.61 468.84
200 22 0.11 L) 0.0072 230 515,61 634.32
200 28 0.14 5 0.0091 290 515.61 799.79
200 32 0.16 5 0.0104 330 515.61 91011
Gxy wp B.772E404 psi
Proheta#2
Espesor 4.59 rm
Ancho 76.3 mm
Largo 153 mm
Vpngm Dpl}lnl t prusba Vlnaq Y:y P ATmu_,' Xy
i/ min i nin nun/min Kg i Lbs/ply®
200 0 0.00 5 0.0000 0 702,27 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 100 702.27 202.49
200 10 0.05 5 (.0033 160 702.27 323.98
200 14 0.07 5 0.0046 220 702.27 445,47
200 24 012 . 5 0.0079 340 702.27 688.45
200 28 0.14 5 0.0082 380 702.27 769.45
Gxy o= 8.307TE+04 psi
Probeta 3
Espesor 3.55 mm
Ancho 76.7 mm
Largo 153 mm
Vpnpnl Dpapoi t prueha Vmaq Txy P ATnu’n- XY ,
min/ min nn min mny/min Kg nun” Lbs/plg™
200 0 0.00 5 0.0000 0 543.15 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 G0 543.15 157.08
200 12 0.08 5 0.0039 140 543.15 366.53
200 20 0.10 5 0.0065 240 543.15 628.33
200 26 0.13 5 0.0085 320 543,15 837.78
200 28 0.14 § 0.0081 330 543.15 863 98
GxY gy= 9.811E+04 psi
Probeta it 4
Espesor 3.96 minm
Ancho 77 mm
Largo 163 mm
Vpupul Dmpal t pruaha Vmaq Try P ATrmr- TRy i
wmin/ min nim min mm/min Kz nan” Lhs/ply”
200 0 0.00 5 0.0000 0 805.88 0.00
200 6 0.03 5 0.0019 75 605.88 176.02
200 10 0.05 5 0.0032 125 605.88 293.37
200 20 0.10 5 0.0085 250 605.88 586.75
200 28 0.13 5 0.0084 335 605.88 786.24
200 30 0.15 5 0.0097 380 605.88 915.33

GXY oxp=

9.373E404 psi



Qrientacion 60 grados

153

Proheta # 1
Espesor 3.41 mm
Ancho 78.8 mm
Largo 153 mm
Vpnpal Dpupal t prusha Vmaq Tay P ATnul' TXY
nan/ nin i min mm/min Kg mni* Ls/plg®
200 0 0.00 5 0.0000 0 521.73 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 55 521,73 149.91
200 8 0.04 5 0.0026 110 521.73 299.81
200 10 0.05 5 0.0033 140 521,73 381.58
200 12 0.06 5 0.0039 170 521.73 463.34
200 16 0.08 5 0.00562 220 521,73 585,62
GXY 4= 1.163E+05 psi
Proheta#t 2
Espesor 3.8 mimn
Ancho 77 mm
Largo 163 mm
Vpnp-l Dmpci t frualia Vmaq Yuy P ATrnlll' XY
mm/min mns min mm/min Kg nm* Lbs/plg®
200 .0 0.00 5 0.0000 0 581.40 0.00
200 6 0.03 5 0.0019 80 581.40 195.67
200 10 0.05 5 0.0032 110 581.40 269.04
200 14 0.07 5 0.0045 170 581.40 415.79
2060 20 0.10 5 0.0065 250 581.40 611.46
200 26 0.13 5 0.0084 320 581.40 782.66
Gry wp= 9.304E+04 psl
Probeta # 3
Espesor 3,94 mm
Ancho 773 mm
Largo 153 mm
Vp-;ml Dmpal t jrualin V"""q Tuy P A‘m»,- iy 3
i/ min nm min /i Kz wan” Lbs/ plu”
200 0 0.00 5 0.0000 0 602.82 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 60 602.82 141.53
200 12 0.06 5 0.0039 100 602.82 235,89
200 20 0.10 5 0.0065 160 602.82 377.43
200 30 0.15 5 0.0097 250 602.82 589.73
200 38 6.19 5 0.0123 320 602.82 754.85

GXY = B.1GBEI04  psi



Orlentacion 78 grados

154

Probeta f 1
Espesor 3.78 mm
Ancho 76.8 mm
Largo 153 mm
Vpnpnl Dpnpcl t prusba V"‘aq 'l"xy P A'I'rm_;r TXY
rnd min nin min mm/min Kz e Lbs/plg®
200 0 .00 5 0.0000 0 280.30 0.00
200 5 0.03 5 0.0020 40 290.30 195.93
200 20 0.10 5 0.0065 140 290.30 685,76
200 24 0,12 5 0.0078 170 290.30 832.71
200 28 0.14 5 0.0091 210 290.30 1028.65
200 35 0.18 5 0.0117 270 290.30 1322.54
Gxy o= 2.835E004 psi
Probeta# 2
Espesor 3.58 mm
Ancho N inm
f.argo 153 mm
prel Dp_apd t prueba Vmﬂq va P ATriuLa' TXY ’
ann/niin mm win i/ min Ky mnv Lhs/ply”
200 0 0.00 5 0.0000 0 27817 0.00
200 10 0.05 5] 0.0032 70 278,17 357.84
200 14 0.07 5 0.0045 100 278.17 511.21
200 18 0.09 5 0.0058 130 278.17 664 .57
200 22 0.11 5 0.0071 160 278.17 817.93
200 28 0.14 ] 0.0090 200 278.17 1022 .41
Gxy gup= 2.907E+04 psi
Probeta #3
Espesor 3.66 mm
Ancho 76.7 mm
Largo 153 mm
Vpnpat D|u|ml t prireha Vlnaq Tny P A'Frlm' XY
mm/nin i min nuu/ ntin K rum® Lbs/ plg*
200 0 0.00 5 0.0000 1] 280.72 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 30 280,72 151.97
200 10 0.08 5 0.0033 70 280.72 354.59
200 14 0.07 1) 0.0046 100 280.72 508.55
200 18 0.09 5 0.0059 135 280.72 683.84
200 20 0.10 5 00065 150 280,72 759.83
Gxy = 2.909E+04 psl




Orlentaclon 90 $irados

Probeta # 1 B e
Espesor 3.21 mm PAS lad,
Ancho 77 .mm TS SRS
Largo 153 mm _w
vpaual Diapol t prunta Vmag Try P ATrurgn- Xy
ITHPATHY nun min i/ min . Ky e Lbs/ e
200 0 0.00 5 L0000 0 247 17 0.00
200 8 0.04 5 00026 80 24717 460.25
200 18 0.09 5 (0.0058 200 24717 1150.63
200 22 0.1 5 ;%0071 250 24717 1438.28
200 28 0.14 5 5,0_,‘0091 330 24717 1898.53
200 34 0.17 § ;%.01 10 380 24747 2243.72
Gxy g™ 5.227E104 pai
Probeta # 2
Espesor 3.73 mm
Ancho 76.8 mm
Largo 153 mm cors
Vpnp-l Dpnpnl t pruaby Vﬂlafl Txy P ATan.'l' Ty )
e/ it i min mm/ntin e Kz " Lbs/pla”
200 0 0.00 5 &0000 0 286,46 0.00
200 14 0.07 5 0.0046 128 286.46 620.50
200 20 0.10 5 0.0085 180 286.48 943.16
200 24 0.12 5 30078 250 286.46 1240.99
200 28 0.14 5 ‘_'_0.0091 310 286.46 1538.83
200 32 0.16 5 4, 20104 360 286.46 1787.03
Gxy o= 4.331E+04 psi
Probeta # 3
Espesor 3.36 mm
Ancho 78.7 mm
Largo 154 Mim e
Vplpal Dpnpnl tpmaha Vmaq Yuy P ATrm)‘ ixy )
e/ i i min mm/in i Ky num” Lhs/ ple™
200 0 0,00 5 0.0000 0 257.71% 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 70 257.71 386.25
200 16 0.08 - 5 0.0052 160 287.71 882.85
200 22 0.11 5 0.0072 240 257.71 1324.27
200 26 0.13 5 0.0085 290 257.711 1600.16
200 - 36 0.18 5 0.0117 390 2571 2151.94
Gxy o= 4.702E+04 psi
Probeta it 4
Espesor 2.98 min
Ancho 76.2 nmm
Largo 153 mm
Vrmpul Dpnpsl tmunhn Vmaq Ty P ATranl-' ixy )
i/ min mm niin mm/niin Ky nn” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 0 227.08 0.00
200 12 0.06 5 0.0039 90 227.08 563.60
200 20 0.10 5 0.0066 180 227.08 1127.20
200 26 0.13 5 0.0085 240 227.08 1502.93
200 30 0.15 5 0.0098 280 227.08 1753.42
200 32 .16 5 0.0105 300 227.08 1878.67

Gxy = AB49E404  psi
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CALCULO DEL MODULO DE CORTE PROMEDIO PARA EL COMPUESTO. CABUYA + RESINA

GXV wxpetimantal (PS')

Proheta #

0 grados

15 grados | 30 grados | 4B grados | 60 grados | 75 grados | 90 grados
1 1.O016E+05] 9.211E+04f 1.432E+05 1.163E+05) 2.835E+04f 5.227E+04
2 9.130E+04f 1.067E+05] T1.046E+05 9.304E+04]  2.907E+04} 4.337E+04
3 1.065E+05 1.138E+05F 9.811E+04 2.909E404] 4.702E+04
4 1.226+05 8.373E+04 4.549E+04
PROM =| 98BTEF04[  1.07212+08] 1.204C+108 9.502E404]  1.047EL+08] 2.884E404 4.702E+04




Probeta # 1

PRUEBA DE TENSION HILOS DE CANA GUADUA

Long. efectiva 30 T mm
Ancho promedio 0.365 mm
Espesor prom. 0.102 mm
p 8 Lo A'rﬁmﬁ. | a3
Kg nu min mm® Lbs/plg®
0 0 30 0.0372 0 0
0.10 0.020 30 0.0372 0.0007 3820
0.20 0.055 30 0.0372 0.0018 7639
0.30 0.090 30 0.0372 0.0030 11459
0.40 0.130 30 0.0372 0.0043 15278
1.10 0.350 30 0.0372 0.0117 42015
Eexp= 3.43E+06 psi Trotura
Probeta # 2
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.352 mm
Espesor prom. 0.236 mm
P & Lo Avrans- £ o
- K nint mm nnm® Lhs/plyg®
0 0 30 0.0831 0 0
0.10 0.050 30 0.0831 0.0017 1712
0.20 0.110 30 0.0831 0.0037 3424
0.30 0.155 30 0.0831 0.0052 5135
0.40 0.200 30 0.0831 0.0067 6847
0.85 0.410 30 0.0831 0.0137 14550
Eexp= 1.01E+06 psi Srotura
Probeta # 3
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.356 mm
Espesor prom. 0.174 mm
P 8 Lo Atians: £ o
Kg nu nm mm® Lbs/plg®
0 0 30 0.0619 0 0
0.10 0.040 30 0.0619 0.0013 2296
0.20 0.130 30 0.0619 0.0043 4591
0.30 0.185 30 0.0619 (0.0062 6887
0.40 0.245 30 0.0619 (0.0082 9182
1.45 0.620 30 0.0619 0.0207 33287
Eexp= 1.07E+06 psi Srotura
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Probeta# 4
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.402 mm
Espesor prom. 0.259 mm
P 8 L, Avians: €& o
Kg mm mm mm* Lbs/pig*
0 0 30 0.1040 0 0
0.10 0.030 30 0.1040 0.0010 1367
0.20 0.060 30 0.1040 0.0020 2734
0.30 0.100 30 0.1040 0.0033 4100
0.40 0.130 30 0.1040 0.0043 5467
E'exp= 1.24E+06 psi
Probeta # 5
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.427 mm
Espesor prom. 0.344 mm
P . 8 L, Avrans- £ g
Kg mm - nmnt mm? Lbs/ plgz
0 0 30 0.1468 0 0
0.10 0.035 30 0.1468 0.0012 969
0.20 0.070 a0 0.1468 0.0023 1938
(.30 0.110 30 0.1468 0.0037 2806
0.40 0.140 30 0.1468 0.0047 3875
Eexp= 8.18E+05 psi
Probeta # 6
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.367 mm
Espesor prom, 0.152 mm
P 8 L, Avrans- 8 o
Kg mm mm* Lbs/plg*
0 0 30 0.0557 0 0
0.10 0.110 30 0.0557 0.0037 2551
0.20 0.190 30 0.0857 0.0063 5102
0.30 0.240 30 (.0657 0.0080 7654
0.40 0.310 30 0.0557 0.0103 10205
Eexp= 1.00E+06  psi
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Probeta# 7
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.395 mm
Espesor prom. 0.109 mm
P h) L, Avrans- £ o
Kg, nun min mm® Lbs/plg*
0 0 30 0.0786 0 0
0.10 0.070 30 0.0786 0.0023 1809
0.20 0.140 30 0.0786 0.0047 3618
0.30 0.210 30 0.0786 0.0070 5427
0.40 0.260 30 0.0786 0.0087 7236
Eexp= 8.10E+05  psi
Probeta# 8
Long. efectiva 30 mm
Ancho promedio 0.406 mm
Espesor prom. 0.216 mm
P & Lo ATrans- € 14
Ku mm i mm’® Lbs/plg®
0 0 30 0.0877 0 0
0.10 0.100 30 0.0877 0.0033 1622
0.20 0.200 30 0.0877 0.0067 3243
0.30 0.300 30 0.0877 0.0100 4865
0.40 0.370 30 0.0877 0.6123 6486
Eexp=  5.15E+05  psi.

MODULO DE YOUNG Y ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO
HILOS DE CANA

Probeta # E (psi) Srotura (PSH)

1 3.431E+06 42015
2 1.014E+06 14550
3 1.073E+06 33287
4 1.239E+06

-5 8.175E+05
6 1.000E=+06
7 8.193E+05
8 5,154E+05

28950 I

promedio =

1.23DE+-08
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-CALCULO DE LA DENSIDAD PROMEDIO DE LA CANA GUADUA

fibra# | masa(gr) | L(mm) | ancho(mm) | espesor(mm){ V (mm? |p (gricm?)
[ 0.3320 50 2.46 1.88 2312 1.436
2 0.1468 50 1.67 1.56 130.3 1.127
3 0.1847 50 1.97 1.7 167.5 1.103
4 0.3488 50 2.5 1.74 217.5 1.604
5 0.2831 50 2.31 1.65 190.6 1.486
6 0.1667 50 1.99 1.94 1930 0.864
7 0.3279 50 1.99 1.81 180.1 1.821
8 0.2972 50 252 1.88 236.9 1,255
9 0.2328 50 2.29 1.41 161.4 1,442
10 0.3257 50 2.17 1.67 161.2 1.798
11 0.2239 50 185 173 160.0 1.399
12 0.3208 50 2.46 1.62 199.3 1.610

m total =} 3.1904 promedio =] 1.412




PRUEBAS DE FLEXIOM
MATERIAL SANDUCHE ; CANA GUADUA + BALSA
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G F=2.11

CARGA

DESCARGA

G F=2.045

CARGA

DESCARGA

G.F=2.045

CARGA

DESCANGA

0 grados 18 grados
canal 2 canml 3 polason reloj G.F=2,07 canal 2 conal 3 polsson raloj
WD) | Eypmansv | Exmlong |V z'EyIEx w (Rm) WRa} | Eyeyaney | Exetung |V w"cyfex w (mm)
4] [3] 0 0 D GARGA 0 [ [] 0 [i]
1 4] «9.0E-05 0.000 0.03 1 ] ~7.0E-08 0 003
2 TOE-G5] -1.3E-04] 0.53B 0,09 2 T.00E-05] -1.82-04] 0467 010
3 9.0E-05] -1.6E-04] 0.563 0.20 3 1.20E-04] -22E-04] 0.545 0.22
4 1.2E-04) -1.9E-04] 0,632 0.30 4 1.70E-04] -29E-04] 0586 0.33
0 8.0E-05] -9.0E-05] 0.889 017 DESCARGA 0 3 00E-05] -4.0E-05] 0.750 4]
1 9.06-05F -1.2E-04] 0.750 0.23 1 6.00E-05] -9.0E-05] 0.667 0.1
2 1OE-04F -1L5E-04] 0Q.667 0.28 2 1.00E-04} -1.6E-04] 0626 0.24
3 1.1E-04 -1._?__1-5-04 0.647 0,30 3 1.30E.04} -1.5E-04}] 0.867 0.25
m=W/e () 4.76E+04 -4,76E+04] 0.521 449.45 [m=W/u(b) 408E+04 -3.26E+04] 0.501 601.42
mitb/pulp) miflbpuly)
30 grados 45 grados
canal 2 canal 3 polsson reloj G.F=2.045 canal 2 canal 3 polsson reloj
W {kg) Eyelrunsy Byetang |V ='3yjex w {mm) W (kg) Eymtcanav Exulong |V ='ﬁylax u {Imm)
1} 0 ] 0 K] CARGA 0 0 4] 0 0
1 2.00E-05] 4.00E-05] 0.500 0.02 1 4.00E-05) -7.00E-05 0.5871 028
2 4 00E-05] -9.00E-05] 0.444 0.19 2 6 00E-05F -1.60C-04F 0.375 0.60
3 7.00E:05) «1.40E-04] 0.500 .51 3 1.00E-04f -2, 5004  0.400 0.91
4 9.00E-05F -1.90E-04] 0.474 0.84 4 1.20E-04] -3.20E-04] 0375 1.19
0 0 o 0 0.24 DESGARGA 0 0 -2 00E-D5 0 029
1 "3 00E-05] -6.00E-05] 0.500 0.54 1 2.00E-05) -1.008-04 0 0.66
2 6 (0E-05) -1.10E-04]  0.545 0.76 2 T.00E-051 -1.80E.04] 0,388 0.92
3 8.00E-05] -1.G0E-04] 0.500 0.84 3 1.00E-04] -2.60E-04] 0,385 113
maW/e{lb) B8.9BE+04 -4 4GE+04] 0.385 175,84 m=W /e (ib) 6.80E+04 -2 72E404] 0.275 175.02
] m(lha‘El:@ | m!ibiEnQ!
60 grados 75 grados
canal 2 canal 3 polsson reloj  G.F=2.045 canil 2 canat 3 polsson reloj
W {kg) Cywtcapav | Exmlong [V E'Bngx o (mm) W (kg) Cywtransy { Exslong | © “-Eyﬁi,‘ o (imm)
0 0 0 a 0 CARGA 0 1] 0 0 D
1 2.00E-05) -7.00E-05] 0.286 0.49 1 1.00E-05 | -6.00E-05] 0.200 0.65
2 5.00E-05) -1.70E-04] 0,294 103 2 A.00E-05 | -1.00E-04 0.300 1.78
3 9.00E-05] -2.80E-04 0321 163 3 6.00E.05 | -2.00E-04 0.200 3.04
4 1.30£-04) -3.70E-04] 0.351 224 4 B.OGE 05 | -3.00E-04] 0.267 4.85
0 0.00E+00} -4.00E-05] 0000 031 DEBCARGA 0 1.006-05 | -4.00E-05) 0.250 1.80
1 5.00E-05) «1.30E-04{ 0,385 (.98 1 JLOE-05 | -1.00E-04) 0.300 3.54
2 9.00E-05) -2.40E-04] 0375 1.57 2 5.00E-05 | -2.00E-04] 0.250 4.16
3 1.108-04} -3.30E-04] 0,333 2.02 3 7.00E-08 | -300E-D4] 0233 4.73
m=W /s (b} B 1BE104 -2,27E104] 0.261 95.69 m=Wie(by 1.0dE+05 -2 57E404] 0233 34,93 |
mitbipuin) m(ib/pulg)
90 grados
canal 2 canal 3 poisson relo]  G.F=2.045
Wkg) | EByewann Exelong |V E'Ey}ﬁn w (enm)
0 [i] 0 4] 4] GARGA
1 2.00E-05} -6 00E-05] 0.333 0.48
2 6 DDE-05F ~1.60E-04] 0Q.400 1.34
3 9.00E-05] -3.20E-04] 0281 2.38
4 1.206-04] -5 20E-04f 0.2 3.42
] 0.00E+00f -1.10E-04] 0.000 0.00 DERCAHGA,
1 7.ODE-05] -2 S6E-D4f 0,273 1.15
2 1.00E-04{ -3.70E-04f 0270 208
3 1.20E-04 -460_1_5-04 0261 2.43
maW fe {lb)  5.B5E+04 -1.49E+04] 0,228 64,20
u1(|bleu@




CALCULO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE ELASTICIDAD
PRUEBAS DE FLEXION - MATERIAL SANDUCHE : CASIA + BALSA

Orientacién 0= 0 grados

Constants Units Ex (w) Ex (gy)
Slope of the load - deflection curve m (b/plix) 449 .45 47584.5
Support span L (ply) 15.75 15.75
Sandwich width b {plg) 0.91 0.91
Sandwich thickness h {plw) 1.06 1.06
Facing thickness f (pla) 0.26 0.26
Core thickness c (ple) 0.54 0.54
Modulus of elasticity in bending E (psi) 3.17E+05 6.33E+05
Orientacion 0= 15 grados
Constants Units Ex (w) Ex (e, )
Slope of the load - deflection curve m (Ib/plw) 601.42 32604.42
Support span L. (pla) 15.75 15.75
Sandwich width b (pl=) 0.98 0.98
Sandwich thickness h {plg) 1.10 1.10
Facing thickness f (plg) 0.26 0.26
Core thickness ¢ {pl2) 0.58 0.58
Modulus of elasticity in bending E (psi) 3.59E+05 3.81E+05
Orientacién 0= 30 grados
Constants Units Ex (w) Ex (g, )
Slope of the load - deflection curve m {{b/ pla) ' 175.84 44598 .45
Support span L (ple) 15.75 15.75
Sandwich width b {pla) 1.02 1.02
Sandwich thickness h (pla) 1.10 1.10
Facing thickness f (plz) 0.22 0.22
Core thickness ¢ {ple) 0.66 0.66
Modutus of elasticity in bending E (psi) 1.10E+05 5.44E+05
Orientacién 0= 45 grados
Constants Units Ex (w) Ex (g,)
Slope of the load - defleclion curve m (p/pla) 175.02 27180.28
Support span L (pl=) 15.75 15.75
Sandwich width b (pl2) 0.98 0.98
Sandwich thickness h (plg) 1.40 1.10
Facing thickness f (pl) 0.26 0.26
Core thickness ¢ (pla) 0.58 0.58
Modulus of elasticily in bending £ (psi) 1.04E+05] 3.16E+05

163




Orientacion 0= 60 grados

Constants Units Ex (w) Ex (g, )
Slope of the |oad - deflection curve m (Ib/plg) 95.89 22737.96
Support span L (plg) 15.75 15,75
Sandwich width b (plz) 0.98 0.98
Sandwich thickness h (ple) 1.02 1.02
Facing thickness f (plg) 0.24 0.24
Core thickness c (pl2) 0.54 0.54
Modulus of elasticity in bending E (psi) 7.19E+04] 3.09E+05

Orientacion 0= 75 grados

Constants Units Ex (w) Ex (e,)
Slope of the load - deftection curve m (b/plz) 34.13 25710.18
Support span L (ple) 15.75 15.75
Sandwich width b (plg) 1.02 1.02
Sandwich thickness h (ple) 1.02 1.02
Facing thickness f (plz) 0.20 0.20
Core thickness c (pig) 0.62 0.62
Modulus of elasticity in bending E {psi) 2.70E+04} 3.69E+05

. Orientacion 0= 90 grados

Constants Units Ex (w) Ex (&)
Slope of the load - deflection curve m (Ib/plg) £64.20 14862.95
Support span L (pl2) 15.76 15.75
Sandwich width b (plg) 0.98 0.98
Sandwich thickness L (pl2) 0.98 0.98
Facing thickness f (plg) 0.20 0.20
Core thickness ¢ (pl) 0.58 0.58
Modulus of elasticity in bending I (psi) 5.83E+04] 2.35E+05
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Probeta # 4 S
Longitud 30 mm
mecha 67 hilos s
Didmetro 1 hilo 5.6E-02 mm
P 8 Lo Arrans- £ G
Kz nint mim min® Lbs/ pE;@;2
0 0 30 0.162 0 0
0.250 0.120 30 0.162 4.0E-03 2193
0.350 0.150 30 0.162 5.0E-03 3071
0.450 0.180 30 0.162 6.0E-03 3948
0.550 0.210 30 0.162 7.0E-03 4825
0.600 0.230 30 0.162 7.7E-03 5264
0.650 0.250 30 0.162 8.3E-03 5702
1.5 ‘ 0.137 15569
Eexp= 5.00E+05 psi Ootura
Probeta # §
Longitud 30 mm
mecha 64 hilos
Biametro 1 hilo 5.5E-02 mm
P 5 L, Avins & o
Kg mim mn mm® Lbs/plg*
0 0 30 0.162 0.0E+00 0
0.100 0.040 30 0.162 1.3E-03 879
0.200 0.080 30 0.162 2.7E-03 1757
0.300 0.120 30 0.162 4.0E-03 2636
0.350 0.140 30 0.162 4.7E-03 3076
0.400 0.180 30 0.162 5.3E-03 3515
0.450 0.185 30 0.162 6.2£-03 3954
1.1 0.137 11418
Eexp= 6.90E+05 psi Crotura

MODULO DE YOUNG Y ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO
HILOS DE YUTE

Probeta # E (pSI) Orotura (p5|) Erotura
1 9.30E+05 1.29E+04 1.387E-02
2 8.10E+05 1.24E+04 1.535E-02
3 8.80E+05 3.62E+03 5.168E-03
4 5.00E+05 1.32E+04 2.632E-02
5 6.90E+05 1.01E+04 1.469E-02
promedio =| 7.220E+05 | 1.043E+04 | 1.445E-02




PRUEBA DE TENSION HILOS DE YUTE

Probeta # 14
Longitud 30 mm
mecha 62 hilos
Dlametro 1 hllo 57E-02 mm
P ' b L, Areans- £ G
Ky mm num mm® Lbs/plg®
0 0 30 0.160 0 0
0.100 0.030 30 0.160 1.00E-03 889
0.200 0.060 30 0,160 2.00E-03 1779
0.300 0.100 30 0.160 3.33E-03 2668
(.350 0.125 30 0.160 4.17E-03 3113
0.400 0.145 30 0.160 4.83E-03 3558
0.450 0.165 30 0.160 5.50E-03 4002
1.45 0.160 12897
Eexp= 9.30E+05 psi Trotura
Probeta # 2
Longitud 30 imm
mecha 63 hilos
Blamistro 4 hilo 5.3E-02 mm
P B Lo Avans. £ o
Kg nun 1Hm mm* Lbs/plg®
0 0 30 0.137 0 0
0.250 0.100 30 0.137 3.3E-03 2591
0.350 0.135 30 0.137 4.5E-03 3627
0.450 0.170 30 0.137 5.7E-03 4664
0.500 0.185 30 0.137 6.2E-03 5182
0.550 0.210 30 0.137 7.0E-03 5700
0.600 0.230 30 0.137 7.7E-03 6218
1.2 0.137 12455
Eexp= 8.10E+05 psi Crotura
Probeta # 3
Longitud 30 mm
mecha 72 hilos
Dlamatro 1 hilo 5.7E-02  mm
P & L, Arpans- £ o
Kg num mim mm® Lbs/plg*
0 0 30 0.182 0 0
0.050 0.025 30 0.182 8.3E-04 391
0.100 0.035 30 0.182 1.2E-03 781
0.150 0.050 30 0.182 1.7E-03 1172
0.250 0.090 30 0.182 3.0E-03 1953
0.350 0.150 30 0.182 5.0E-03 2734
0.450 0.170 30 0.182 5.7E-03 3515
1.45 0.137 15050
Eexp= 6.80E+D5 psi Srotura
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PRUEBAS DE FLEXION Patron,
MATERIAL SANDUCHE : YUTE + BALSA b b haa
0 grados 15 grados
canal2  canal3  polsson relo] G.F=2,03 canal 2 cenal 3 polssen relg  GF=204
W (k) Eyutransy Ex-lm:m v E—EYIH,‘ w {mim) W {kg) Eystiansv | Eumlong [ U ="Eyh51 w (rmm}
0 [i] [{] 4] 0 CARGA o [i] 0 o) 1) CAHGA
1 4.0E-05] -1.0E-04] 4.0E-01 1.4E-01 1 3.0E-05] -14E-04] 21E.01] 2.08-01
2 6.0E-06] -1.7E-04 3.5E-01 2.86-01 2 6.0E-05] -2.5E-04 24E-01 4.0E-01
3 B.OE-Q05] -2.1E-D4] 3.6£-01] 4.2E-01 3 B.2E-058] -3.6E-04] 23E-01] S.8E-01
4 11E-04]| -2.9E-04] 38BE.01 54E-01 4 1.2E-04] -47E.04] 25801 7.58-01
a 0.0E+00] O0.0E+00] 0.0E+00} 5.5E-02f pescanrca 4] 00E100] -52E-05] 0.0E+00| 16€E-01|oescanca
1 2.0E-05] -9.0£-05 22501 2. 1E-01 1 3.4E-05] -1.BE-04 1.9E-01 34E-1
2 6.0E-05] -1.7E-04 3.5E-01 J4E-01 2 G.6E-05] -3.0E-04 2.2E-01 5.0E-01
3 1.08-04] 2 2E-04 4.5E-01 4.6E-01 3 9.L8E-05] -4.1E-04 2.4E-01 6.5E-01
m=W /e (i) 7 458404 -3 07E+04] 0.283 415.24 m=W /i) 7ASE104 ~1.90E104] 0.176 305.88
m{i/puly) milipulg)
30 grados 45 grados
canal2  canal3  poisson relo) G.F=2.03 canal 2 cenal3  palsson reloj  G.F=2.05
W{kg} | Eyuraney | Exmiang | U “'821‘7: w (mm}) Wikg) | Eyutraner Exaiong |V ="Ey!‘5x w (mm)
0 0 o 0 [} CARGA 0 0 0 0 0 CARGA
1 3.0E-05] -7.0E-05] 4.2E-01] 16EM 1 6.0E.05] -108-04] 60501 1.68-01
2 4.08.05] -1.5E-04] 27E-01] 1.9E0 2 9.0E-051 -2.0B-04] 4.52.01] 356.01
3 50E-05] -2.1E-04 2.4E-01 4,5E-01 3 TAE-04) -3.2BE-04 3.4E-01 5.8E-01
4 8.0E-05| -3.5B-04] 2360t 6,1E01 4 1.4E-04| -4.0E-04] 3.5B-01] 7.8E-01
0 0.0E+00f 9.0E-05f O0.0E+00| 5.56-02] pescanaa o] 0.08+00] -4.0E-05] O0.0E+00} 6.0E-02|bescarca
1 2.0E-05] 0.0E+00 2.1E-01 1 S.0E-05] -1.56-04] 33E-01] 27601
2 4.0E-05] -1,2E-04 3.3E-01 J4E-01 2 B.OEQS) -2.5E-04 3.2E-01 4.6E-01
3 9.0E-05] -2.5E-04] 36E-01] 4.6E-01 3 1.2E-04] -3.08-04] 4.0E-01
ineW e i) 9.16E+04 -2,15E404] 0.232 374.65 m=W e () 6OBE+Q4 -2.26E404] 03114 291.85
| m[li)rEulg) | m(ibiﬂlln)
GO grados 75 grados
candl2  canal3  polsson 1elo) GF=2.04 cangl 2 canal 3 polsson reloj  GF=204
W (ky) Cymtranav | Eamtong |V ="8yh3x w (mm) W {kg) Eyayunav | Exelong |V ='3J8x w {mm)
o 4] a 0 0 CAHGA [i] 0 0 0 0 CARGA
1 4.00E-05] -1.30E-04] 34E-01] 1.08.01 1 3.00E-05] -1.30E-04] 2.36-0¢] 1.18E-01
2 7.00E-05] -2.506-04] 28E-01] 2.7E-01 2 4.00E-05] -2.20E-04] 1.8E-01] 2 60E-01
3 1.10E-04} -3 BOB-04 2 9E-01 4.4E-01 3 7.00E-05} -3.20E-04 22E-01f 5320BE-01
4 1.40E-04] -5.10E-04 2.7E-1 6.615-01 4 1.10E-04] -4.20E-04 26E-01] GO7TE-D1
0 -2.00E-05] -B.00E-05} -2.5E-01 1.2E-01§ DESGARGA 0 1.00E-05] -1.00E-04] 1.0E-01] 1.30E-01]pEscARGA
1 3,00E-05{ -2.20E-04 T.4E-01 29801 1 4.00E-05] -2.00B-04 2.0E-01] 3.00E-D1
2 7.00E-05) -340E-04] 21E-01 4.2E-01 2 7.00E-05] -2.80E-04] 24E-01] 4.90E-01
3 120E-04] -4.50E-04] 276-01] 5.9E.01 3 1.00E-04] -3 80E-04]  2.6E-01] 6.408-01
meW /s (lb) 5.56E+04 -1 7T3E+04] 0.168 324,74 m=W /g i) 772404 -2 14E+404] 0189 290.07
|miipulg) [mittipuig)
- 90 grados
canal 2 canal 3  polsson relof G.F=2.04
Wka) | Eyermnuy | Ewwlong |V ""'“'ag‘rgn w (mni)
1] 0 o 0 0 CARGA
1 4.00E-05} -1.20E-04] 3.3E-01] 1.5E-01
2 5.00E-05] -2.20E-04} 2.3E-01] 3.1E-01
3 B.00E-05] -3.30E-04] 2.4E-01} 4.7E-01
4 1.10E-04] -4.30E-04] 2.6E-01] 6.3E-01
0 -2.00E-05] -5.00E-05| -4.0E-01] 9.0E-02]| DESCARGA
1 2.00E-05) -1.70E-04] 1.2E-01] 2BE-M
2 6.00E-05] -2.90E-04] 21E-01] 4.2E01
3 8.00E-05) -3.00E-04] 24E.01] 55E-01
m=W /e (b) 7.05E404 -2.03E+04] 0.136 355,71
miipulg)




CALCULO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE ELASTICIDAD

PRUEBAS DE FLEXION - MATERIAL SANDUCHE : YUTE + BALSA

Constants

Slope of lhe load - defiection curve
Support span

Sandwich width

Sandwich thickness

Facing thickness

Core lhickness

Modulus of elasticity in bending

Constants
Slope of the load - deftection curve
Support span
Sandwich width
Sandwich lhickness
Facing thickness
Core thickness
Modulus of elasticity in bending

Constants

Slope of the load - deflection curve
Support span

Sandwich width

Sandwich lhickness

Facing thickness

Core thickness

Medulus of elasticity in baending

Gonstants

Slopa of the load - deflection curve
Suppoit span

Sandwich width

Sandwich thickness

Facing thickness

Care thickness

Modulus of elasticily in bending

m {Ib/plg)
L (plg)
b (plg}
I (pig)
[ (plp)
¢ {pg)
E (psi)

m (b/plg)
L {plg)
b (plg)
h (pld
1 {plg)
¢ (pl)
L (psi}

m (b pla)
L (plg)
b (plg)
h (plg)
f (plg)
¢ {plx)
I; {psi}

m (i plg)
L (plg)
b (plg)
h (plg)
£ (plg)
¢ {pig)
E (psi)

Orientaclon 0= 0 grados

P-1 P-2 P-3
415,24 376.63 389.88
15.75 16.76 16.75
1.00 0.98 0.98

1.16 1.18 1.18
0.07 0.09 0.09

1.01 1.00 1.00
519E+05 4.00E+05  4.14E+05

Orlentacion 0= (5 grados

P-1 P.2 P-3
334.25 319.58 306.88
16.75 16.75 15.75
1.00 0.8 0.94
1.11 1.10 1.14
0.05 0.06 0.06
1.01 0.99 1.02
6.65E+056 B.O4E+Q5  5.04E+05

Orientacion 0= 30 grados

P-4 P-2 P-3
37465 30942 30361
15.75 16.75 15.75
1.00 1.00 0.98

1.14 1.13 1.11
0.07 0.06 0.06

1.00 1.01 0.99
5.22E+05 4.85E405  5.23E+05

Orientaglon 0= 45 grados

P-1 P-2 P-3
291,85 314.73 303.79
16,75 15.75 15.75
0.96 0.98 0.98
1.14 1,14 1.14
0.06 0.06 0.07
1.02 1.02 1.00
4.47E+05  5.16E405  4.32E+05

-1

30683,7 **

15.75
1.00
1.16
0.07
1.01

7.9E4+05

P-3
18975.86
15.75
0.94
1.14
0.06
1.02
86.3E+05

P-1

21535.07

16.75
1.00
1.14
0.07
1.00

8.1E105

P-1
22650.75
15.75
0.98

1.14

0.06

1,02
7.0E+05
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Constants
Slope of the lgad - deflection curve
Support span
Sandwich widlh

Sandwich thickness

Facing thickness

Core thickness

Modulus of elasticity In bending

Constants
Slope of the load - deflection curve
Support span
Sandwich width

Sandwich thickness

Facing thickness

Core thickness

Modulus of glasticity in bending

Constants

Slope of the load - deflection curve
Support span

Sandwich width

Sandwich thickness

Facing thickness

Care thickness

Modulus of elasticity in bending

m (Ib/plg)
L (plg)
b (plg)
b ()
kg
¢ {plg)
L (psi)

m {Ib/plg)
L {ply)
b {plg)
i (plg)
f {ply)
¢ {ply}
£ (psi}

m (b/plg)
L (ply)
b {ply)
h {plg}
f (plg)
c {plg)
E (psi)

Orlentacion 6= 6 grados

P-1 P2 P-3
46129 32474 27847
15.75 1675 15.75
0.96 1.02 0.95
1.13 1.14 1.13
0.06 0.07 0.07
1.00 1.00 0.98

TABE+Q5  4.42E+05  3.85E405

Orientacion 0= 75 grados

P-1 P-2 P-3
298.07 313.37 397.96
15.76 18,75 16.75
0.96 0.98 0.98
1.4 1.14 1.14
0.07 0.06 0.06
0.99 1.02 1.02

4.01E+05 4.94E+05 6.46E+05

Orientaclon 0= 90 grados

P-1 pP-2 P-3
3565.71 299.39
15.75 15.75
0.94 0.98 dafada
1.13 1.13
0.07 0.06
1.00 1.01

5.32E+06 4. 79E+05

P-2
17276.76
16.75
1.02
1.14
0.07
1.00
4.8E+05

P-1
21420.83
16.75
0.96

1.14

0.07
0.99
5.9E+05

P-1
20267.56
15.75
0.94

1.13
0.07

1,00
6.1E+05

L g
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CALCULO EXPERIMENTAL DEL MODULO DE CORTE: YUTE + RESINA

Orientaclon @ grados

173

Probeta # 1
Espesaor 34127 mm
Ancho 76.33 mm
Largo 153 mm
Vpapal Dplp-i t prushs Vmaq Tuy P ATl‘ll!'l' '{Xy
i/ min mm min i/ min Kg - Lbs/ plg*
200 0 0.00 5 0.0000 0 476,14 0.00
200 12 0.06 5 0.0039 120 476.14 358.38
200 16 0.08 5 0.0052 170 476.14 507.71
200 20 010 5 0.0066 220 478.14 657.04
200 24 0.12 5 0.0079 270 476.14 806.37
200 28 0.14 5 0.0092 320 476.14 955,69
Gy wp= 1.047E+05 psi
Probeta # 2
Espesor 3.108 mm
Ancho 76.5 mm
Largo 182.3 nm
Vpap:t Dplpai t prusha Vmaq Txy P ATnn‘,r XY )
mm/min mm min nun/min Kg rem” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 a 473.35 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 50 473.35 150.21
200 8 0.04 5 0.0026 110 473,35 330.45
200 12 0.06 5 0.0036 170 473.35 510.70
200 14 0.07 5 0.00486 210 473.35 630.87
200 18 0.09 5 0.0059 275 473.35 826.14
Gxy = 1.414E405  psi
Probeta #3
Espesor 2.512 mm
Ancho 76.83 mm
Largo 152.3 mm
V;uuul Dplpul t prusba Vmaq ny P AT“"—?' XY .
mm/ i ] min mat/inin Kg mm” Lbs/ply”
200 0 0.00 5 0.0000 0 382.58 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 85 382.58 204,43
200 12 0.06 5 0.0039 120 382.58 446.03
200 16 0.08 5 0.0052 150 382.58 557.53
200 20 0.10 5 0.0065 180 382.58 669.04
200 26 0.13 5 0.0085 215 382.58 799.13
Gy mp=  D.644E+04  psi
Probeta it 4
Espesor 2,453 mim
Ancho 76.83 mm
Largo 152.7 mm
Vpapnl Dplpﬂ' £ prusha Vmaq 730,' P A’l"nqn- ™y
nni/ min mm min mm/min Kg mm® Lbs/plg*
200 0 0.00 5 0.0000 0 374.57 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 30 37457 113.89
200 B 0.04 5 0.0026 60 374.57 227.78
200 12 0.06 5 0.0038 90 374.57 34167
200 18 0.09 5 0.0059 140 374.57 531.49
200 20 0.10 5 0.0065 160 374.57 607.41
Gxy =  9.263E+04 psi



Orlentacion 16 grados

By Lt -
Probeta # 1 e e
Espesor 2.925 mm ey, -
Ancho 76.17 AT '
Largo 1523 min
vpupal Dplpul i mruoha Vmaq 'ny P ATranl' Xy
mmfamin mm min mni/min Kg mm® Lbs/plg*
200 0 0.00 5 0.0000 0 445.48 0.00
200 6 0.03 5 0.0020 50 445,48 166.60
200 18 0.08 5 0.0053 150 445.48 478.81
200 20 0.10 5 0.0066 210 445,48 670,34
200 22 011" § 0.0072 240 445 .48 766.10
200 24 0.12 5 0.0079 270 445.48 861.86
GXY op= 1.0BOE+05  psi
Probeta ¥ 2
Esfiésor 3135  mm
Ancho 77 mm
Largo 152.3 mm
Vpaan! Dw.pal t prusis Vmaq . Ty P ATrm!‘r XY
mm/min nm min nmm/min Kg mm” Lbs/ply*
200 0 0.00 5 0.0000 0 47748 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 70 477.46 208,48
200 14 - 0.07 5 0.0045 130 477.46 387.17
200 18 0.09 5 0.0058 170 477.46 506.30
200 24 .12 5 0.0078 240 477.46 714.78
200 36 0.15 5 0.0097 310 477.46 923.26
Gxy (o= 9.508E+04 psi
Probeta # 3
Espesor 2.925 mm
Ancho 75.83 mm
Largo 152.3 mm
Vpapel Dpnpnl t pruaba Vmagq Yy P A‘I‘mn_r TXY
i/ tin 1un win mi/min Kg nn” Lhs/plg?
200 0 0.00 5 0.0000 0 445.48 0.00
200 2 0.01 5 0.0007 20 445.48 63.84
200 6 0.03 5 0.0020 60 445.48 191.52
200 10 0.05 5 0.0033 100 445,48 318.21
200 14 0.07 5 0.0046 150 445.48 478.81
200 18 0.09 5 0.0059 200 445.48 638.42
Gxy op= 1.068E+05 psi
Proheta # 4
Espesor 2.662 mm
Ancho 76.17 mm
Largo 162.2 mm
Vpnpul Dplpnl t prusba \!maq Yry P ATrun_,- xy X
mn/ min mm i num/win Ky mm” Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 a 405.16 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 30 405,16 105.29
200 10 0.05 5 0.0033 BO 405.16 280.78
200 14 0.07 § 0.0046 120 405.16 421.17
200 20 0.10 5 0.00G6 185 405.16 648.30
200 28 0.14 5 0.0082 260 405.16 912.54

GXY oxp=

1.009E+05 psi




Probeta # 1

Orientaclon 30 grados

175

Espesor 2,318 mn
Ancho 77 mm
Largo 162.8 mm
Vpn;:ul Dpapol t prusha Vmaq Try P ATram' XY
nun/min mm min mm/ain Kz mm? Lbs/ ple*
200 0 0.00 5 0.0000 0 354.19 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 17.5 354.19 70.26
200 12 0.06 5 0.0039 52.5 364,19 210,78
200 18 0.09 5 0.0058 77.6 354.19 311,15
200 24 0.12 5 0.0078 102.5 354,19 411.52
200 26 0.13 § 0.0084 112.5 354.19 451.66
Gxy op=  B.311E+04 psi
Probeta#2
Espesor 3.523 mm
Ancho 77 mm
Largo 163 mm
Vplpnl Dpapul tpluabl ) Vmaq 'ny P A‘frunul- Xy
mm/min mm min ann/min Ky EN Lbs/plg*
200 0 0.00 & 0.0000 0 539.02 0.00
200 6 0.03 5 0.0019 55 539.02 145.10
200 12 0.06 5 0.0038 115 539.02 303.38
200 20 0.10 5 0.0065 200 530.02 527.63
200 26 0.13 5 0.0084 260 §39.02 685.91
200 32 0.16 ] 0.0104 320 539.02 844.20
Gxy = 8.202E+04 psi
Proheta # 3
Espesor 2,707 mm
Ancho 76 mm
Largo 152.3 min
prol Dpayul t prusha Vmag Txy P ATrm‘,‘ =y
mim/min nm min mm/ ntjn Kg i Lbs/ply*
200 0 0.00 ) 0.0000 0 412.28 0.00
200 8 0.04 5 0.0026 60 412.28 206.95
200 14 0.07 § 0.0046 115 412.28 396,65
200 22 0.11 5 0.0072 220 412.28 758.81
200 a2 0.16 5 0.0105 320 412.28 1103.73
200 42 0.21 5 0.0138 400 412,28 1379.66
Oxy op=  1.042E+05  psi
Probe“t_a__#A‘
Espesor 2.603 mm
Ancho 76.33 mm
Largo 183 nm
Vpapol Dplpul t prusba Vmaq ny p ATril'!‘l‘ Xy B
o/ min mm min mm/min Ky i Lbs/plg”
200 0 0.00 5 0.0000 0 398.26 0.00
200 6 0.03 ] 0.0020 50 398.26 178.53
200 12 0.06 5 0.0039 100 398.26 357.05
200 18 0.09 5 0.0059 150 398.26 535.58
200 24 0.12 5 0.0079 200 398.26 714.11
200 30 0.15 5 0.0098 250 398.26 892.64

GXY o= O.0BSE+04  psi



Orientacion 46 grados

Probeta # 1 et
Espesor 262 mm Ry
Ancho 76.33 mm
largo 163 mm
Vpapul Dplpel t prusba Vmﬂq Yy P ATrAq_n* Xy
mim/min mm min mm/ min Kg mn” Lbs/plg®
200 26 - 013 5 0.0085 70 400.86 248,32
200 32 0.16 5 0.0105 120 400.86 425.68
200 46 0.23 5 0.0151 275 400.86 975.53
200 . 50 0.25 5 0.0164 345 400.86 1223.84
200 54 0.27 5 0.0177 410 400.86 1454.42
200 58 0.28 5 0.0190 470 400.86 1667.27
Gy = 1.383E405 psi
Probeta # 2
Espesor 2.473 mm
Ancho 75.5 mm
Largo 151.5 mm
Vp:pnl Dpuml tpmnbn Vlnaq Tuy P A'I'ur!'r XYy ,
nun/min mm min mm/min Kg e Ehs/ply”
200 0 0.00 5 0.0000 0 374.66 0.00
200 4 0.02 5 0.0013 40 374.66 151.82
200 8 0.04 5 0.0026 20 374,66 341.59
200 16 0,08 5 0.0053 280 374,66 1100.68
200 20 0.10 5 0.0066 340 374.68 1290.45
200 24 012 5 0.0079 3580 374.66 1480.22
GXY v 2.016E405  psi
Probeta # 3
Espesor 1.635 mm
Ancho 76 mm
Largo 151.5 mm
vpa;ml Dplp-l tprunl.ll ' Vmﬂq Tay P ATnm_'l- XY .
num/min nin min nan/min Kg mm- Lbs/ply”
200 0 0.00 5 0.0000 0 247.70 0.00
200 B 0.03 5 0.0020 50 247.70 287.04
200 14 0.07 5 0.0048 120 24770 688.89
200 24 0.12 5 0.0079 210 247.70 1205.56
200 32 0.16 5 0.0108 280 247.70 1607.41
200 36 0.18 5 0.0118 310 247.70 1779.63
. Gy gop=  1.520E+05 psi




Orientacion 60 grados
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Probeta #1
Espesor 2.357 mm
Ancho 76.33 mm
Largo 152 mm
Vpnpal Dp-p-i t prusha Vmaq Txy P Arvans Xy
mm/min mm min i/ win Kg min# Lbs/plg*
200 22 0.1 5 0.0072 60 358.26 238.15
200 30 0.15 5 0.0098 115 358.26 456.45
200 40 0.20 5 0.0131 215 358.26 853.37
200 47 0.24 5 0.0154 280 358.26 1151.05
200 52.2 0.26 5 0.0171 345 358.26 1368.35
200 63 0.32 5 0.0206 410 3568.26 1627.35
Gxy o= 1.089E+05 psi
Probeta # 2
Espesor 2.217 mm
Ancho 75.83 mm
Largo 151.1 mm
Vmpal Dplp!l t Prusiia vmaq 'ny P ATrnn_‘r Yy i
mn/min nm min mni/min Ky Tt Lbs/plg”
200 18 0.09 5 0.0059 30 334.99 127.35
200 30 0.15 5 0.0099 85 334.99 360.82
200 34 0.17 5 0.0112 120 334.99 509.39
200 38 0.19 5 0.0125 155 334.99 657.96
200 40 0.20 5 0.0132 175 334.99 742.86
200 43 0.22 5 0.0142 199 334.99 B44.74
Cxy op= 8.805E404 psi
Probeta # 3
Espesor 2727 mm
Ancho 75.67 mm
Largo 153.5 mm
vp:pct : Dpnpel t prucha Vmagq Ty P A‘fraq’:- ™y ,
ni/min- mm min nun/min Kg (1]HT Lbs/ply*
200 14 0.07 5 0.0046 90 418.59 305,74
200 20 0.10 5 0.0066 145 418.59 492,58
200 25 0.13 5 0.0086 200 418.59 679.42
200 48 0.24 5 0.0159 275 418.59 934.20
200 52 0.2§ 5 0.0172 310 418.59 1063.10
200 64 0.32 5 0.0211 4975 418.59 1690.05

GXY g™

7.082E+04 psi



QOrientacion 76 grados
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Probeta # 1 _
Espesor 2222 mm ' "
Ancho 76 mm Bor ook o peisd
Largo 152 mm
Vpupal Dp-pnl t prusba V’“aq Txy P ATmn_i- xy
i/ min mm min mm/min Ke wm® Lbs/plg”
200 ‘8 0.04 5 0.0026 25 337.74 105.26
200 20 0.10 5 0.0066 90 337.74 378.93
200 28 0.14 5 0.0092 150 337.74 G31.54
200 38 0.19 5 0.0125 240 337.74 1010.47
200 44 0.22 Li] 0.0145 285 337.74 1242.04
200 515 0.26 5 0.0169 353 33774 1486.23
GXY pp= 9.945E+04  psi
Proheta# 2
Espesor 2.272 mm
Ancho 75.83 mm
Largo 1560.8 mm
Vpnpcl Dpapnl t pruals Vmﬂq Yy P A‘rnur- TKY
mm/ it mn min mim/ mit Kg e Lbs/ plg*
200 24 0.12 5 0.0079 85 342.62 352,78
200 28 0.14 5 0.0092 115 342.62 477.30
200 35 0.18 5 0.0115 190 342,62 788.58
200 38 - 0.19 8 0.0125 220 34262 013.09
200 44 0.22 5 0.0145 280 342,62 1162.11
200 50 0.25 8 0.0185 325 342,62 1348.88
GxY wp= 1.199E+05 psi
Probeta # 3
Espesor 2.392 mm
Ancho 76.5 mm
Largo 163.2 mm
thpnl Dplnli t pruaba Vmaq Tav P A'Tr-ul' =y
mm/ min iy min it/ min Kz mm?* Lbs/plg”
200 26 013 5 0.0085 65 366.45 252,23
200 30 0.15 5 0.0098 45 366.45 368.64
200 34 0.17 5 0.0111 130 368.45 504.46
200 38 0.19 5 0.0124 170 366.45 659,67
200 46 0.23 5 0.0150 245 366,45 950.70
200 53.2 0.27 5 0.0174 300 366.45 1164.13

GXY axp™

1.051E+05  psi



Ortentacion 90 grados
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Probeta #1
Espesor 2.068 mm
Ancho 75 mm
Largo 152 mm
Vpapnl Dp-pel t prucha Vmag Txy P ATrnn\,- THy
mm/min man it mm/min Ky Nl Lbs/ply”
100 0 0.00 5 0.0000 0 314.34 0.00
100 1 0.01 5 0.0007 10 314.34 45,24
100 2 0.02 5 0.0013 20 314.34 90.48
100 3 0.03 5 0.0020 30 314.34 135.71
100 4 0.04 5 0.0027 40 314.34 180.95
100 5 0.05 5 0.0033 50 314.34 226,19
Gxy o=  6.786E+04  psi
Probeta # 2
Espesor 1.77¢ mm
Ancho 76.83 nmm
Largo 151 m
Vpa;wl Dpapal t prusha Vmaq Yay P ATran?- 1254
mm/min mm min mm/min K2 nuu” Lbsfplg®
100 0 0.00 5 0.0000 0 268.33 0.00
100 4 0.04 5 0.0026 23 268.33 121.89
100 8 0.08 5 0.0053 51 268.33 270.27
00 10 0.10 5 0.0066 65 268.33 344.47
100 12 0.12 5 0.0079 81 268.33 429.26
100 16 0.16 5 " 0.0105 105 268.33 556.45
Gxy o™  5.382E104 psi
Probeta #3
Espesor 2.182 mm
Ancho 76 mm
Largo 150.3 mm
Vpumet Dmpul t proaka Vmaq Try P A'I’mm- iy
i/ min nm it mm/nin Ky nun® Lbs/ plg*
100 0 0.00 5 0.0000 0 329,46 0.00
100 4 0.04 § 0.0026 36 320.46 155,38
100 8 0.06 5 0.0039 62 329,46 267.60
100 8 0.08 5 0.0053 02 329.46 397.09
100 10 0.10 5 0.0066 . 128 320.46 §43.84
100 12 0.12 5 0.0079 156 329.46 673.32

Gy qup™

8.697E+04 psi
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CALCULO DEL MODULO DE CORTE PROMEDIO PARA EL COMPUESTO: YUTE + RESINA

GXV exparimentil (DSl)

Probeta # 0 grados 15 grados .| 30 grados | 46 grados | 60 grados | 75 grados | 80 grados
1 1.047E+05)  1.089E+05 1.363E+05) 1.089E+05] 9.945E+04] 6.786E+04
2 1.414E405] 9.506E+04} 8.202E+04] 2.016E+05] B.805E+04 1.198E+05
3 0.644E+04] 1.08BE+05] 1.042E+05 1.520E+05 1.051E+05) 8.697E+04
4 9.263E+04] 1.009E305] 9.085E+04
PROM =] 1.088E+05| 1.020E+05] 9.237E+04| 1.630E505[ ©.049E+04 1.082E405]  7.742E+04




HILOS DE CANA GUADUA

RESUMEN PARA EL ANALISIS DE RESISTENCIA

probeta # E, (psi) Ootura {PSH) Erotura
1 3.43E+06 4.20E+04 1.225E-02
2 1.01E+06 1.95E+04 1.932E-02
3 1.07E+06 3.33E+04 3.111E-02
4 1.24E+06 4. 10E+04 3.307E-02
5 8.20E+05
8 1.00E+06
7 8.20E+05
promedio| 1341428.57 | 339545 | 2.531E-02
HILOS DE CABUYA
probeta # Ex (pSi) Orotura (pSI) Erotura
1 8.04FE+05 8.3BE+03 1 .043%-02
2 1.79E4-06 2.07E+041 1.155E-02
3 1.47E+06 3.41E+04] 2.329E-02
4 4, 75E+06 461E+04] 9.697E-03
5 271E+06 4.9_5E+O4 1 .494E-02_2__
promedio{ 2304456.6 29854.2 0.012998379
HILOS DE YUTE
probeta # E, (PST) Grotura (pSi) Erotura
' 1 9.30E+05 1.29E104 1.387E-02
2 8.10E+05 1.24E+04 1.535E-02
3 6.80E+05 3.52E+03 5.169E-03
4 5.00E+05 1.32E+04 2.632E-02
5 6.90E+05 1.01E+04 1.469E-02
promedio 722000 10429.44 0.014445208
PROBETA DE RESINA
probeta # £, (psi) Ootura (DSi} Erotura
1 310000 2272927073 0.0066406
3 1.30E+05 2,94E+03 2.116E-02
4 1.20E+05 2.70E+03 2.250E-02

efegido
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PROBETAS DE CABUYA+RESINA

orientacién E, (psi) Orotura (PSI) Erotura
4] 662000 1680 0.002537764
15 6.13E+05 7.20E+02 1.175E-03
30 5.09E+05 1.19E+03 2.338E-03
45 3.37E+05 5.00E+02 1.484E-03
60 3.64E+05 9.70E+02 2.665E-03
75 3.01E+05 1.24E+03 4.120E-03
S0 J.71E+05 8.20E+D2 2,210E-03

PROBETAS DE YUTE+RESINA

orientacién Ex (PSl) Orotura (p5|) Erotura
0 793000 1010 0.001273644
15 6.33E+05 8.60E+02 1.359E-03
30 6.10E+05 6.20E+02 1.016E-03
45 7.02E+05 8.60E+02 1.225E-03
80 4. 78E+05 2.08E+03 4.351E-03
75 5.85E+05 8.10E+02 1.385E-03
90 6.12E+05 1.57E+03 2.565E-03

PROBETAS DE CANA GUADUA4-RESINA

orientacién E, (psi)

4] 633409.6
15 3.81E+05
30 5.44E+05
45 3.16E+05
80 3.09E+05
75 3.69E+05
a0 2.35E+05
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