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Resumen

En el Ecuador existe un amplio sector pesquero artesanal donde se emplean lanchas que
en su mayor parte son hechas de plastico reforzado de fibra de vidrio (PRFV). Cuando las
lanchas estan navegando a altas velocidades sufren un fendmeno llamado slamming, este,
produce delaminaciones entre las capas del material del casco. Asi, es de suma importancia
realizar estudios de materiales que permitan aumentar la resistencia del casco y su vida
atil.

Se presenta el estudio de probetas confeccionadas a con laminas auxéticas; material que
tiene propiedades mecanicas muy particulares; con diferentes configuraciones en su
geometria para poder determinar cual sera la que es capaz de absorber la mayor cantidad
de energia. Para esto se realizaron ensayos de compresién unixial sobre las probetas
disefiadas.

La ejecucion mostrd que la probeta en forma de “M” fue aquella capaz de absorber la mayor
cantidad de energia. La compresion se considero cuasiestatica con el propodsito de simular
un impacto instantaneo de slamming y poder procesar la curva del ensayo unaxial para el
calculo de la energia elastica de acuerdo con el nivel de dafio en la probeta. Posteriormente
se realizé la laminacion de la probeta seleccionada para comparar su comportamiento con
el de una probeta de fibra pura.

Se obtuvo que el laminado de PRFV con auxético mostré un rango de mayor absorcion de
energia sobre el material de solamente fibra. Por lo cual se concluyé que este material
puede ser de usado en la construccion de fibra de vidrio, ya que sera capaz de absorber

mayor cantidad de energia por los golpes de slamming

Palabras clave: PRFV, slamming, auxético, energia



Abstract

In Ecuador there is a large artisanal fishing sector where boats are used that are mostly
made of fiberglass reinforced plastic (GFRP). When boats are sailing at high speeds, they
suffer a phenomenon called slamming, this produces delaminations between the layers of
the hull material. Thus, it is extremely important to carry out studies of materials that allow
increasing the resistance of the hull and its useful life.

The study of specimens made with auxetic sheets at different configurations in their
geometry is presented in order to determine which one will be capable of absorbing the
greatest amount of energy. For this, uniaxial compression tests were carried out using
Hooke's 3D law on the designed specimens.

The execution showed that the auxetic specimen in the "M" shape was the one capable of
absorbing the greatest amount of energy. The compression was considered quasistatic with
the purpose of simulating an instantaneous slamming impact and being able to process the
uniaxial test curve for the calculation of the elastic energy according to the level of damage
in the specimen. Subsequently, the lamination of the selected specimen was carried out to
compare its behavior with that of a pure fiber specimen.

It was obtained that the GFRP laminate with auxetic showed a range of greater energy
absorption over the material of only fiber. Therefore, it was concluded that this material can
be used in the construction of fiberglass, since it will be able to absorb a greater amount of

energy from slamming impacts.

Keywords: GFRP, slamming, auxetic, energy

VI



INDICE GENERAL

RS UM L. V
ADSIFACT ... s VI
ADIEVIGLUIAS ... Xl
7101 o o] (oo = F PPN Xl
1071 011101 o X0 PP 1
1. INIFOAUCCION .. s 2
1.1 DescripCion del problema ... ... 3
1.2 Justificacion del problema..............ccooo 4
IR B O o] 11 11 o1 PP TR PP PPPPPPTR 4
1.3.1  ODjJetivo GENEIal.........uuiiiiiiiiiiie e 4
1.3.2  ODbjetivos €SPECITICOS......uuuiiiiiieiiiee e 4

1.4 IMAFCO tEOFICO ... ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e aanes 5
1.4.1  Materiales COMPUESIOS.......cciiiiiiiiiiiiice e 5
1.4.2  Metamateriales .........c..uuiiiiiiiiiii e 6
1.4.3  MaterialeS QUXETICOS ......uuuuiiiiiiiii s 6
1.4.4 Tipos de estructuras AUXELICAS .......ccoiiiiiiiiiiiie e 8
1.4.5 Modelo de geometria disipadora de impacto ............cccevvviiiiieiiieiiiiiceeeenn. 11
1.4.6  Fabricacién de geometria disipadora de impacto..........ccccooveeeiiiiiiiiinnnnnne. 11
1.4.7 Lanchas de fibra de Vidrio..............ueueuiimiiii e 12

(07T 011101 [0 1022 PPt 15
2. MetodolOgia .....covuieiii i 16
2.1 ENSayo de COMPIrESION ......cooiiiiiiiei e 16
2.2 DescCripCion d& EQUIPOS .....ccciiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e 16
221 Maquina SHIMADZU UH-X/UH-FX......coiiiiiiiiiiie e 16

2.3 DescripCion de [0S €SPECIMENES ......oiiiiiiiiiiiiiie e 18



2.3.1 Diseno del espécimen de prueba..............ccoevviiiiiiiiiiiieice e 18

2.3.2  Impresion del @SPECIMEN ........ccciiiiiiiie e 20
2.3.3 Laminado del @SPECIMEN .......ccooiiiiiiiiiii e 22
2.3.3.1. Ley de Hook generalizada aplicada a laminas ...........ccccccceeeeeeeriiiinnnnnnnnn. 23

2.4  Descripcion del ensayo de COMPreSIiON...........ceiieeeiiiiiiiiiieee e 24
2.5 DiSEN0 el BNSAYO ......uuiieee s 24
2.6  Calculos desarrollados .............eeeiiiiiiiiiiiiiiie e 25
(O T o1 (8] (o T TSRS 29
3. Resultados ¥y @naliSis ............coooiiiiiiiiiiiii 30
3.1 ProCedimiENtO.........oeiiiiiiiiiii e 30
3.2  Seleccion del perfil mas resistente...........ooovvieiiiiiiii e, 31
3.21 Fuerza-Deformacion, Resultados y analisis.............ccuuveeiiiiiiiiiiiiiciiiieeeeeees 31
3.2.2 Mddulo de rigidez, Resultados y analisis ...........cccoooeeviiiiiiiiciieceeccee, 34
3.2.3 Energia absorbida, Resultados y analisis ...........ccc.ccoeoviiiiiiiiii e, 35

3.3 Laminado en fibra de VIidrio......... ... 36
3.3.1  Ensayos Fibra de vidrio, Resultados y analisis ............ccccccccvviiiiiiniiininnnnnn. 36
3.3.2 Ensayos Fibra + Auxético, Resultados y analisis.............ccccccvvviiiiiiinnnnnnnn. 39
3.3.3 Comparacién entre 1aminados ............cooiiiiiiiiiiiiii e 42

(0221 o711V o 10 SO 44
4. conclusiones y reCoOMENAACIONES.........iiiiiiuiiieieiaeeeeeas e e etee e et e e e e e e e e eean s 45
4.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e aae 45
4.2 RECOMENAACIONES .....coiiiiiiiiiiiiiei ettt e e et e e e e e e e r e e e e e e e aaae 47
APENDICES ......cotteetieteeeseteese st ss e seee et es et e e ee e e 50

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Combinacion de propiedades mecanicas entre materiales)................. 5
Figura 1.2. Comportamiento normal de un material iSOtropico............................... 7
Figura 1.3. Comportamiento de metamaterial QUXELICO..................uuuueeuuunnennnnnnnnns 7
Figura 1.4. Geometrias auxéticas en el plano................ccccuuuuuuuiiuuieiiiiieiiiiiiiiinninnns 9
Figura 1.5. Geometrias auxéticas €n €l @SPACIO .................uuuuuuuuuuuieiiviiiiiiiiiiininnnnns 9
Figura 1.6. Geometria QuIiral QUXELICA .................uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeees 10
Figura 1.7. Geometria @uXetiCo rofante....................uuuuuuuuuuuuuuuiuuiiiiiiiiiieinnninnnennnnns 10
Figura 1.8. Planeo de lancha bite Me..................uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieianeeneeees 14
Figura 2.1. Maquina SHIMADZU UH-X ........cccccuiiiiiiiie e 17
Figura 2.2. Maquina SHIMADZU UH-FX .......ccccoiiiiiieiiie e 18
Figura 2.3. Bosquejo de las probetas sometidas al ensayo de compresion......... 19
Figura 2.4. Respuesta al IMPACTO............cccooeuuiiiiiiiiiiiieeeie e 19
Figura 2.5. Dimensiones relevantes de las geometrias auxéticas........................ 20
Figura 2.6. Probeta con perfil de “T7..........ooeeeeiiie e 21
Figura 2.7. Probeta con perfil de “T7 ..o 21
Figura 2.8. Probeta con perfil de “T7............uu i 21
Figura 2.9. Proceso de laminado en fibra de Vidrio .................cccccouuuiieiinninnnennnnns 22
Figura 2.10. Representacion del laminado de fibra con un nucleo....................... 22

Figura 2.11. Respuesta de una lamina de material ortotropo al aplicar una carga

Figura 2.12. (a) Marco metalico disefiado para experimentacion (b) Compresion de

18 Probeta QUXELICA .........ccceueeeeeeeeeeee et 25
Figura 2.13. Forma en la que actual la energia sobre el panel. ........................... 26
Figura 3.1. Resultados de los ensayos en perfil “T” ..........ccooueieeieeeiiiiiiiiieeeeaeeeenns 31

IX



Figura 3.2. Resultados de los ensayos en perfil “Pl”.............cccoovuuuiiiiiuieuinnnnnnnnns 32
Figura 3.3. Resultados de los ensayos en perfil “M” ..........cccceeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeennnn, 33
Figura 3.4. Comparacion del médulo K de cada probeta ..........ccccccuuveeeeeeieennnnnn. 34
Figura 3.5. Rango de energia absorbida por ensSayo ............ccccccueeveeiiiiieeeinninannnns 36
Figura 3.6. Fuerza deformacion para las probetas de solo fibra .......................... 37
Figura 3.7. Modulo de rigidez de la fibra pura..................cceeeeieiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeen, 38
Figura 3.8. Modulo de rigidez de la fibra pura..................cceeeeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeea, 39
Figura 3.9. Fuerza- Deformacion para las probetas de fibra-auxético.................. 40
Figura 3.10. Mddulo de Rigidez para las probetas fibra-auxético......................... 41

Figura 3.11. Energia absorbida por cada ensayo de las probetas fibra-auxético. 42

Figura 3.12. Energia absorbida por cada ensayo de las probetas de fibra pura y

FIDFQ-QUXBTICO ... e e e e e e 43



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Coeficiente de Poisson con su respectivo comportamiento fisico.......... 8

Tabla 2.1. Dimensiones de las probetas de cada ensayo............ccccccueeeeeeennnnn.. 20

Tabla 2.2. Disposicion del arreglo del laminado

XI



PRFV

FICT
ASTM
PLA
TPU

Abreviaturas

Plastico Reforzado de Fibra de Vidrio

Matriz de Rigidez
American Society of Testing Materials
Acido Polilactico

Poliruetano Termoplastico

Xl



Ea

Er

MPa

mm

Simbologia

Maodulo de elasticidad

Matriz de Rigidez

Maodulo de Poisson

Esfuerzo normal o axial

Esfuerzo Cortante
Desplazamiento por aplastamiento
Deformacion Unitaria

Energia Absorbida

Energia de retorno

Constante de rigidez a compresion
Velocidad de deformacion

Fuerza aplicada

Area de contacto a compresion
Mega Pascal

Trabajo o energia

Jules

Newtons

Milimetros

Xl



Capitulo 1



1. Introduccion

Las lanchas son vehiculos acuaticos utilizados comunmente a lo largo de la costa
ecuatoriana por pescadores artesanales los cuales tienen directa participacion en la economia
de los sectores costeros. Sin embargo, las lanchas sufren dafios en la estructura del casco la
cual es convencionalmente de fibra de vidrio, estos dafos representan gastos de reparacion y
mantenimiento en lapsos de tiempo de mediano a corto plazo, lo que nos lleva a proponer una
nueva alternativa en el disefio y construccion que prolongue la vida util de la estructura mas
afectada del casco de las lanchas y reduzca costos de mantenimiento.

En los afios 90 se descubrié un material con propiedades mecanicas interesantes que no se
le empleaba un uso hasta después del nuevo siglo, este denominado material auxético el cual
tiene como caracteristica poseer un coeficiente de Poisson es negativo. Lo que se puede
describir del comportamiento mecanico es cuando se estira o comprime el material en la direccion
de un plano, en la direccion del plano transversal se replicara el comportamiento de la
deformacion, haciendo que cambien su escala de manera proporcional. Se han identificado tres
divisiones de estudio mas relevantes dentro de este material auxético y son: solidos reticulares,
polimeros y materiales compuestos de fibra de vidrio (Sierra, 2017).

El campo pesquero artesanal en el Ecuador es muy amplio lo que lleva a la innovacién en la
construccién y mantenimiento de las lanchas artesanales. Los pescadores utilizan lanchas de
fibra de vidrio comunmente propulsadas por motores fuera de borda, estas lanchas tienen de 4
a 12 metros de eslora aproximadamente (Reyes, 2018). El impacto de una embarcacion
planeadora, contra las olas del mar durante su navegacioén es conocido como el fendmeno de
slamming. Producto de la velocidad de la embarcacion, esta se comienza a elevar por

sustentacion hidrodinamica para luego, al momento de romper el equilibrio, caer verticalmente



sobre el agua, estas son grandes presiones por cortos periodos de tiempo que golpean la
estructura.

En el presente trabajo, pretende estudiar el uso de material auxético como buena alternativa
de aplicacion en la industria naval artesanal. Esto basado en la hipétesis de que este material
auxético en conjunto con el laminado de fibra de vidrio puede aumentar la resistencia del panel
cerca de la proa de la lancha cuando se produce el impacto del fondo con la superficie del agua.
Para ello, se realizara ensayos de compresion a 3 diferentes estructuras de material antes
mencionado y se seleccionara la estructura que mayor resistencia presente al fallar debido a la
carga aplicada. De manera que se incrementara la matriz elasticidad del laminado de fibra y con
ello estimar el coeficiente de amortiguamiento que se introduce con el material auxético y como

podra alargar la vida util de la nave artesanal.

1.1 Descripcion del problema

A lo largo de la costa ecuatoriana, segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca, (Cedefo, 2011), en un estudio hecho para la situacién de la pesca a
pequena escala en Ecuador se obtuvo que el total de lanchas de fibra de vidrio en las zonas
costeras de las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, El Oro y Los Rios es
de 20 789. Las embarcaciones pesqueras artesanales durante su ruta de navegacién alcanzan
velocidades considerables que hacen el bote planee y se vea afectado por el fenédmeno de
slamming.

Con el paso del tiempo y este continuo impacto de slamming sobre el fondo de las naves,
va a provocar delaminaciones entre las capas y grietas en la matriz del material. (Townsend,
2018). Por ello, nace la necesidad del estudio del comportamiento de paneles de material
auxético que puedan introducirse en el laminado de fibra de vidrio de las naves para lograr

prolongar el tiempo de vida util de las naves.



1.2 Justificacion del problema

El término auxético fue introducido en 1991 por el profesor Ken Evans, derivado de la palabra
griega “auxético” que quiere significa que tiende incrementar, esto es, al estirar una pieza de
material auxético da como resultado una expansion lateral en lugar de una contraccion. (Kolkeen
& Zadpoor, 2017)

Es esta respuesta mecanica inusual que hace que los materiales auxéticos ofrezcan una
ruta para alcanzar valores extremos de otras propiedades del material como una mayor
resistencia a la identacion, resistencia al corte, absorcion de energia, dureza y tenacidad a la
fractura. La necesidad de obtener una configuracién de un material que contenga un conjunto de
propiedades mecanicas deseadas ha llevado al desarrollo de metamateriales mecanicos
auxéticos. (Prawoto, 2012). Actualmente, no existe un estudio acerca de configuraciones
auxéticas en el Ecuador por lo que, el presente estudio permitira encontrar la configuracion de
material auxético introducida en el laminado de GFRP de las naves que presenten un mejor
comportamiento a la presion aplicada en los ensayos de compresion realizados al panel que

simulan el fondo de una nave.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Estudio las propiedades mecanicas de probetas de material auxético con diferentes
estructuras bajo ensayos de compresion para determinar el efecto en la matriz de rigidez del

laminado con fibra de vidrio.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Establecer el disefio de una estructura auxética a usar teniendo como base estudios

anteriores para la impresion 3D de los especimenes de prueba.



2. Analizar el comportamiento mecanico de cada espécimen de material auxético
sometiéndolos bajo ensayos de compresidn para obtener la caracterizacion mecanica del
material.

3. Realizar el laminado en fibra de vidrio en conjunto con paneles de material auxético para

determinar el cambio en la matriz de rigidez respecto al laminado normal de fibra de vidrio.

1.4 Marco teédrico
1.4.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos nacen a partir de la combinacion de 2 o mas materiales que
puedan fusionarse por una unidon que no permita la solubilidad entre si (Dietrich, 2005). El
propésito de crear materiales compuestos es obtener una mezcla la cual presente la combinacion
de las propiedades mecanicas una aplicacion especifica como se puede observar en la figura

1.1 para (Dietrich, 2005).

Figura 1.1.
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Nota: ilustracion tomada de materiales compuestos, proceso de fabricacion de embarcaciones
(2005)



Se definen dos partes importantes en un material compuesto la primera se denomina matriz
y el segundo como nucleo (o fibra) (Dietrich, 2005). La matriz es el material que permanece
continuo a lo largo de toda la mezcla, Por otra parte, el nucleo o fibra del material compuesto es
una parte solida colocada dentro de la matriz que permite reforzar el medio continuo (Kumar &
Kumar, 2015).
Se pueden definir 3 tipos de materiales compuestos segun su matriz:
a) Materiales con matriz metalica
b) Materiales con matriz ceramica

c) Materiales con matriz polimérica

1.4.2 Metamateriales

Los metamateriales son aquellos que no se encuentran facilmente en la naturaleza, estos
poseen estructuras bastante inusuales, su origen proviene del griego “Meta”, lo que quiere decir
que va mas alla de. (Kumar & Kumar, 2015). Segun Walser (2001) estos son compuestos
macroscopicos que poseen una estructura celular periddica, tridimensional que se combina para

producir una resultante 6ptima que no se encuentra de manera natural.

La familia de metamateriales que son mecanicos se subdivide en:
e Acusticos
e Con coeficiente de Poisson negativos o auxéticos

e Con méddulo de comprensibilidad lineal y volumétrica negativos

1.4.3 Materiales auxéticos
Un material auxéticos tienen la capacidad de cambiar la escala de su geometria cuando

se le es aplicada una carga causando un aumento o reduccidén de espacios entre la estructura
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molecular (Sierra, 2017). El término “auxético” fue usado por el profesor Evans (1991) para
referirse a polimeros que cumplen con estas caracteristicas, en la llustracion 1.4 se puede

observar una explicacion grafica.

Figura 1.2.

Comportamiento normal de un material isotropico

boddecbebdod |
o -+ | O
- B e

Nota: llustracion tomada de un Aplicaciones de propiedades auxéticas, por (Alvarez, 2017)

En la ilustracion 1.2. se muestra cuando el material no auxético es estirado, las celdas que

[Tl]

lo componen se alargan en direccién “x” pero se acortan en direccion “y”.

Figura 1.3.
Comportamiento de metamaterial auxético

Figura 1.2
e o R (ko X

o i [0 |+

.................

Nota: llustracion tomada de un Aplicaciones de propiedades auxéticas, por (Alvarez)



En la ilustracion 1.3 se muestra que cuando el material auxético es estirado, las celdas que

" “w,

lo componen se alargan en direccion “x” y también en direccion “y

El comportamiento de las estructuras auxéticas no ha sido completamente definido por un
estudio riguroso. Sin embargo, su comportamiento no tan elastico demuestra que su capacidad
de absorber energia hace que la resistencia al generarse alguna fractura o abolladura sea mayor
que los materiales convencionales (Tabernero & Varas, 2019). Finalmente se puede interpretar
el comportamiento del material tomando los valores del coeficiente de Poisson de la siguiente

tabla 1.1 a continuacion:

Tabla 1.1.

Coeficiente de Poisson con su respectivo comportamiento fisico

Coeficiente de Poisson Comportamiento fisico
v=1 Conservacion del area
v=05 Conservacion del volumen
uv=0 Conservacion de la seccion transversal
v=-05 Coservacion del modulo, E=G
w=-1 Conservacion de la forma

Se muestra cada valor de coeficiente de Poisson y una simple explicacion del

comportamiento mecanico de su estructura aplicada una carga.

1.4.4 Tipos de estructuras Auxéticas

En la actualidad la descripcion desde la geometria micromolécula de un material auxético
estd presentado de manera muy compleja. Sin embargo, los modelos propuestos por los
investigadores dan simple explicacion a la respuesta del material al aplicar una carga sobre ellos

(Tabernero & Varas, 2019).



1.4.4.1 Estructura re-entrantes 2D y 3D

Los elementos en la estructura del material se encuentran en especifica posicién con su
respectiva direccion, haciendo que los elementos adyacentes permitan los grados de libertad de
la estructura del material auxético cuando son deformados permitiéndole comprimirse o
expandirse (Tabernero & Varas, 2019). Su subclasificacion hexagonal reentrante es la que suele
usarse con mayor frecuencia y es la que presenta mayor capacidad de absorcién de energia
(Sevilla, 2020). En el caso de estructura 2D se puede observar la figura 1.4 y para 3D en la figura

1.5 a continuacion:

Figura 1.4.

Geometrias auxéticas en el plano

Nota: Estructuras auxéticas en dos dimensiones tomado de (Tabernero & Varas, 2019)

Figura 1.5.

Geometrias auxéticas en el espacio

Nota: Estructuras auxéticas en dos dimensiones tomado de (Tabernero & Varas, 2019)



1.4.4.2 Estructuras quirales

Los elementos de esta estructura dan presencia a fibras con forma circular y triangular lo
que permite que en los elementos rectos se produzca una flexién o rotacién cuando se aplica
una carga lo que permita los grados de libertad de movimiento caractericen el comportamiento

estructural de un material auxético (Tabernero & Varas, 2019), véase la figura 1.6 a continuacion.

Figura 1.6.

Geometria quiral auxética

Nota: tomado de estructuras auxéticas sometidas a impacto por (Tabernero & Varas, 2019)

1.4.4.3 Estructuras rotantes

Este tipo de estructura se caracteriza por estar representado por bloques unidos en sus
vértices lo que les permite la rotacion libre cuando se es aplicada una carga ya sea de tensién o
compresion, permitiendo que los bloques de cierre o apertura a espacios entre la estructura, lo
que puede generar zonas de alta o baja densidad dependiendo de la carga y la direccion de esta

(Tabernero & Varas, 2019), obsérvese la figura 1.7 a continuacion.

Figura 1.7.

Geometria auxético rotante
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Nota: tomado de estructuras auxéticas sometidas a impacto por (Tabernero & Varas, 2019)

Finalmente, Estas 3 estructuras antes mencionadas son modelos para comprender el
comportamiento del material y esto no quiere decir que los materiales auxéticos tengan esta

estructura obligatoriamente.

1.4.5 Modelo de geometria disipadora de impacto

El modelado de una estructura capaz de disipar un impacto debe ser considerando una
estructura que puede recibir y transmitir las ondas de impacto de regreso a la fuente, para ello,
las propiedades mecanicas de una estructura auxéticas muestran una alternativa capaz de
producir este fendmeno pues la respuesta del material serd de devolver la energia y no

absorberla (Sevilla, 2020).

1.4.6 Fabricacion de geometria disipadora de impacto

Una investigacion de la Universidad Carlos Ill De Madrid demuestra que el estudio sugiere
que la fabricacion de materiales con comportamientos auxético puede aproximarse usando el
método impresién 3D de fusion de filamento fundido (FFF) de polimeros, dénde es muy efectivo
usar un material de PLA para modelas las estructuras auxéticas, lo que ha validado que las
pruebas a los ensayos energéticos sobre probetas fabricadas con este material comprueban que

las hipotesis realizadas sean validas (Tabernero & Varas, 2019).
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1.4.7 Lanchas de fibra de vidrio

Las lanchas son un tipo de embarcacion la cual tiene una eslora que rodea de 10-15
metros y como principal caracteristica que tiene motores fuera de borda adaptados para la
propulsion de la misma y son usualmente construidos en material de resina y fibra de vidrio
(Reyes, 2018), La fibra de vidrio es un material que puede ser manipulado de manera artesanal
para la construccién ofreciendo una alternativa a la reduccién del peso del casco en comparacién
a utilizar materiales como acero naval o aluminio, la utilizacion de este tipo de resina y fibra
reduce tiempo de construccion (Dietrich, 2005).

En la costa ecuatoriana este tipo de embarcaciones son utilizadas en mayor porcentaje
para la actividad de pesca artesanal. Sin embargo, al ser construccion artesanal en gran parte,
se produce un deterioro de su estructura de manera rapida lo que afecta directamente afno tras
afio la economia de los duefios de la embarcacion por gastos de mantenimiento.

Por lo que surge la necesidad de ofrecer, un nuevo método de reforzar la zona mas critica
y afectada por el slamming en el casco en la zona cerca de proa para mejorar el tiempo de vida

util de la nave y se reduzcan gastos afo tras afio de mantenimientos.

1.4.7.1 Materiales para fabricacion artesanal de lanchas de fibra de vidrio

En primer lugar, se describira los materiales mas importantes para la produccion de este
tipo de lanchas:

Fibra de vidrio: Es un material compuesto de finas fibras de vidrio que estando en
cohesidon con resina generan una estructura bastante resistente el cual se vuelve un
indispensable material en la construccion artesanal embarcaciones para personas naturales o

juridicas artesanales (Reyes, 2018).
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Resinas: Es la matriz termoestable mas usada en la industria, contiene propiedades
adherentes y de gelificacion en funcién de la temperatura de ambiente (Reyes, 2018), la resina
de uso mas comun en la construccién naval es la resina poliéster (Dietrich, 2005).

Gelcoat: Es la primera capa de resina que tiene como funciéon cumplir como proteccion
ante el desgaste de la superficie del casco de la embarcacion, lo que demanda muchas
precauciones para impedir la formacién de un laminado desequilibrado, donde el espesor del

laminado debe estar dentro (0,25-0,4 mm) (Dietrich, 2005).

1.4.7.2 Slamming del casco

El slamming del casco es uno de los grandes problemas para la construccién y operacion
de una embarcacién que se debe considerar al momento de su disefio (Townsend, 2018). El
slamming del casco hace referencia al impacto que tiene el casco al golpear con el agua, las
embarcaciones al alcanzar cierta velocidad empiezan a planear elevandose sobre la superficie
del agua para luego caer de forma vertical sobre las olas (Abrate, 2011).

El fendmeno de Slamming es el principal responsable de que la estructura del casco en
el fondo sea afectada con micro fisuras generas por los impactos del panel del fondo del casco
del bote con la superficie del agua (Townsend, 2018) tal como se puede observar las fases para
que ocurran este fendmeno en la figura 1.8, estas micro fisuras se transmiten desde la cara
exterior del casco la cual recibe todo el impacto y se dirige hacia la cara interior provocando la
destruccion en la zona permitiendo el paso del agua y el naufragio de la embarcacién si esta no

se soporta hasta llegar a puerto (Abrate, 2011).
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Figura 1.8.

Planeo de lancha bite me

a) Antes del planeo b) Planeo c) Golpe de slamming

Nota: Obtenido de la tesis doctoral de (Townsend, 2018) en el estudio de comportamiento de

materiales compuestos sometidos a impacto

Los efectos negativos de este fendmeno en la navegacion dependeran mucho del estado
de mar en el que se encuentra navegando (Abrate, 2011). En la costa ecuatoriana es comun

tener estados de mar 3 y 4 en donde las lanchas artesanales operan.
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Capitulo 2
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2. Metodologia

Para realizar el estudio de los paneles modificados con material auxético se sometio a
ensayos de compresion uniaxial cada probeta, con tres diferentes configuraciones. Para cada
espécimen se realizaron 5 pruebas, lo cual permitié definir y caracterizar el material. Contando
con esta informacion se realizé en panel de PRFV con un nucleo auxético, el mismo que a su
vez fue sometido bajo ensayos de compresion para poder determinar la presiébn maxima
soportada y establecer diferencias entre el panel de libra de vidrio con auxético y sin auxético.
Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Geotecnia y Construccion en la FICT

(Facultad de Ingenieria en Ciencia de la Tierra), empleando la maquina de SHIMADZU UH-FX.

2.1 Ensayo de compresion

Se realiza este tipo de ensayo con el fin de determinar el comportamiento de un material
sometido bajo de una carga de presion que va aumentando constantemente, es decir que va a
permitir establecer la caracterizacion del material. Cabe destacar que para este ensayo no se
hace uso de alguna norma en especifico debido a que el material a probar no se encuentra en
previamente analizado, sin embargo, para determinar el nimero de ensayos que se hacian por
cada probeta se tomé como guia la ASTM D695-15 donde usan materiales plasticos e indica que

el numero adecuado de especimenes por ensayos es de 5.

2.2 Descripcion de equipos
Se usaron los siguientes equipos para llevar a cabo los ensayos de compresion a los

especimenes:

2.2.1 Maquina SHIMADZU UH-X/UH-FX

La maquina de ensayo universal consta de dos partes, la UH-X y UH-FX
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2.2.1.1 UH-X Series

Existen de 7 tipos 200,300, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 KN. Para el caso del presente
estudio se utilizo la de 500 KN. Misma que controla en: desplazamiento [mm/min], Fuerza/Tiempo
[KN/seq], Esfuerzo/tiempo [MPa/min]. Es controlada por computadora a través de un servo
hidraulico y una bomba que opera cuando es necesario. Posee un indicador analogo de gran
tamano y una pantalla digital, ver figura 2.1, que permite observar cualquier cambio en la fuerza
de prueba.

Figura 2.1.

Maquina SHIMADZU UH-X

L]
_-lﬂ,

Nota: Obtenido del catalogo de instrumentos presentado por (SHIMADZU, 2023)

2.2.1.2 UH-FX Series

Este componente esta disponible en 6 tipos, los cuales pueden ser 300, 500, 1000, 2000,
3000, 4000 KN. De igual manera, fue usada version compatible con la UF-X descrita

previamente, que es la 500 KN. Esta equipada con mordazas hidraulicas.
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Figura 2.2.

Maquina SHIMADZU UH-FX

Nota: Obtenido del catalogo de instrumentos presentado por (SHIMADZU, 2023)
2.3 Descripcion de los especimenes
2.3.1 Diseino del espécimen de prueba

Para establecer la geometria disipadora se sustenta en que la respuesta del material
elastomero reconduciendo la presion generada sobre el material (Sevilla, 2020). Se proponen 3
geometrias auxéticas para el estudio, cada geometria se define como un prototipo de probeta de
ensayo y estas poseen geometrias diferentes y simples en las cuales las encargadas de recibir
el impacto son de filamentos de acido politactico PLA y tienen forma de T (a), M (b) y Pi (¢) como

se muestran.
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Figura 2.3.

Bosquejo de las probetas sometidas al ensayo de compresion

@) (b) (c)

Nota: elaboracion propia

El comportamiento de los especimenes de prueba se puede explicar cuando el impacto
o la carga sobre el material hace que absorba en gran cantidad la energia recibida haciendo que
este se comprima en un factor en sus direcciones transversales donde el material blanco UTP
un instante después la aplicaciéon la carga hace que se genere una expansién provocando el
restablecimiento de las dimensiones originales usando la energia absorbida, se simula el
comportamiento en la figura 2.4 mostrada a continuacién, el UTP representa el elastomero que
hace posible el proceso antes descrito.
Figura 2.4.

Respuesta al impacto

Carga Aplicada

UTP

Redireccian
de la carga

PLA

Nota: elaboracion propia
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Las medidas para cada geometria se muestran a continuacion:

Figura 2.5.

Dimensiones relevantes de las geometrias auxéticas

—=1 20.00 mm

Tabla 2.1.

45 mm

39.04 mm

* —F 5.00 mm

— —

Nota: elaboracion propia

Dimensiones de las probetas de cada ensayo

Caracteristica Probeta "T" Probeta "PI'" | Probeta"M" | Unidades
Longitud 55,5 55,5 55,5 mm
Ancho 55,5 55,5 55,5 mm
Alto 9 9 9 mm
Area de amortiguamiento 400 2025 1775 mm2

Fuente: elaboracién propia

2.3.2

Impresion del espécimen

Para la impresién de las probetas se usaron 2 impresoras 3D, la Ender 6 que posee una

resolucion de capa de 0.1 mm a una velocidad maxima de 180 mm/s y también una Anet ET4

que posee un extrusor de gran calidad que ofrece muy detallados niveles de impresion. El

material usado para la fabricacién de las geometrias son filamentos PLA (material semirrigido) y

TPU (Elastémero mas blando), la sinergia de los dos materiales sin necesidad de estar en

cohesién presenta propiedades mecanicas de disipacidon de energia que es lo mas cercano a un
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comportamiento auxético (Sevilla, 2020), donde la estructura de PLA (azul) recibe el impacto el

cual lo transmite al TPU el cual retorna la energia, produciendo el proceso que indica la figura.

Figura 2.6.

Probeta con perfil de “T”

Figura 2.7.

Probeta con perfil de “T”

Probeta con perfil de “T”

Figura 2.8.
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2.3.3 Laminado del espécimen

El perfil de material auxético que se seleccione luego de someter al ensayo de compresion
a los especimenes, sera laminado como GFRP posteriormente, ver figura 2.9.
Figura 2.9.

Proceso de laminado en fibra de vidrio

2

Nota: aplicaciones de la resina sobre la fibra de vidrio, tomado de (ARQUIMI, 2020)

El laminado de materiales consiste en sobreponer capa sobre capa de laminas de mismo
o diferente material, en la figura 2.10 se puede observar un laminado de PRFV con un nucleo
auxético los cuales van a poseer diferentes espesores, las laminas poseen espesores ti y también
un moédulo de elasticidad Ei, para estimar el médulo total del laminado es suficiente aplicar la
siguiente ecuacion (Barbero, 1999).

_ YEt; (1)
T _ti
Figura 2.10.

Representacion del laminado de fibra con un ntcleo

Fibra de vidrio
Nucleo Auxético
Fibra de vidrio

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.3.1. Ley de Hook generalizada aplicada a laminas

Para un estudio generalizado de las tensiones internas en laminas delgadas implica
considerar que cada lamina es un material cuasi - homogéneo y ortétropo, donde las laminas
tienen un comportamiento lineal hasta la rotura (Barbero, 1999), en la figura 2.11 se observa la
lamina sometida a tensiones.
Figura 2.11.

Respuesta de una lamina de material ortétropo al aplicar una carga

‘//////
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—_—

N
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Nota: Obtenido de (Kolkeen & Zadpoor, 2017)

Considerando el Estado Plano de Tensiones EPT donde cada punto esta en tensién en
el mismo plano, se puede considerar que las deformaciones y tensiones solo estan presentes en
el plano x1x2, permite reducir el analisis solo a una matriz de tension — deformacién (Tabernero
& Varas, 2019).

011 Qi1 Q12 0 7(¢nn (2)
{012} = [Q12 Q2n O “512}
T12 0 0 Q66 Y12

Donde cada elemento es definido como lo siguiente:

Q11 il ®)
1—vyi5vy

= ViEp 4)
1—vyi5vy
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_ B (5)
1 —vi5vy

Q22 =

Qo6 = G12 (6)
Donde Q es conocida como la matriz de rigidez del material compuesto, la misma matriz

Q representa propiedades mecanicas del material compuesto.

Tabla 2.2.

Disposicion del arreglo del laminado

5-Capas de fibra de vidrio

Nucleo Auxético

5-Capas de fibra de vidrio

Fuente: elaboracion propia
24 Descripcion del ensayo de compresion

El ensayo de compresién se realizara en dos partes. La primera parte es para la
caracterizacion de la configuracion de material auxético, donde se tomé la que presentd mejores
propiedades mecanicas. Y la segunda, para evaluar el comportamiento de la probeta
seleccionada en conjunto con el laminado de GFRP para simular se forma simplificada una corta

seccion del fondo de una nave de GFRP con nucleo auxético.

2.5 Diseio del ensayo

La compresion del ensayo se considerd cuasi estatica con el propdsito de simular un
impacto instantaneo de slamming y poder procesar la curva del ensayo para el calculo de energia
elastica de acuerdo con el nivel de dano de la probeta.

Este ensayo consistié en someter los especimenes a una fuerza de compresién hasta

que el material elastdbmero colapse o desgarre. La probeta fue introducida en marco metalico
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para inmovilizarla, esta tenia un bloque de base que poseia una holgura de aproximadamente 1
mm que permitira sacar la probeta luego de su ensayo como se muestra en Figura 2.12.
Figura 2.12.

(a) Marco metélico disefiado para experimentacion (b) Compresion de la probeta auxética

(b)

Nota: Elaboracion propia

2.6 Calculos desarrollados
De acuerdo con la teoria de los materiales de constante de Poisson negativos, durante el
ensayo de compresion la carga aplicada sobre la probeta auxética, va a devolver un valor de

fuerza.
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La definicién universal de la energia es el trabajo (W), en relacion directa con el esfuerzo
de compresion (0) y la variacion de la deformacion unitaria de aplastamiento (¢), de acuerdo con

la siguiente ecuacion.

_[f (5)
W—foa(s)ds

Su comportamiento para el calculo de las energias de acuerdo con los resultados del
ensayo uniaxial de compresion es de acuerdo con la siguiente llustracién 2.10. El area bajo la
curva de fuerza devuelta corresponde a la energia de retorno inicial ideal de la probeta a medida
que va sufriendo la deformacion, por ello es recta. Pero esta energia cambia por los micro dafos
que se producen en el material viscoelastico de la capa auxética y por ello su comportamiento
no lineal mostrado mediante la curva de fuerza devuelta en color azul claro. Y la energia
absorbida que corresponde a la diferencia de areas bajo las curvas de la fuerza aplicada y la
fuerza devuelta mostrado en la figura 2.13.

Figura 2.13.

Forma en la que actual la energia sobre el panel.

Fuerza aplicada

Fuerza devueita
Energia de retorno inicial

Energia absorbida

Fuerza

Desplazamiento a compresion

Nota: Elaboracion propia
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De tal forma, que se ha desarrollado una formulacion para poder evaluar esta energia con
los resultados del ensayo de compresion restringida y establecer diferentes parametros de

comparacion.

La energia absorbida (Ea), relacionado con el desplazamiento obtenido durante el
aplastamiento del equipo (), la fuerza donde se visualiza el limite de compresion con tendencia

en la curva (Limite) correspondiente a su deformacion limite (8) es la siguiente:

Frimite 6L1’mite 5L1’mite (6)
E, = cj de ds —J F(8)ds
0 0 0

Doénde (C) es un constante de forma de la fuerza aplicada, siendo para este caso de % por

la triangularidad lineal de la curva. La cual para el manejo de datos puede ser procesada. Y se

presenta en la siguiente ecuacion.

n
1 (7)
E, = EFLimite6Limite - z F;(6)A6 ; n = frecuencia de datos

i=0

Otro factor de comparacién importante para evaluar la constante de rigidez de compresion
(K), la cual se obtiene de la curva con la siguiente expresion, siendo (A) el area de contacto de

la capa auxética del material ABS.

o,
K, = g—n ; n = frecuencia de datos (8)
n

Asi mismo resulta importante evaluar la velocidad de deformacién del material durante la
prueba de acuerdo con el modulo de rigidez a la compresién. Siendo (V) la velocidad de
deformacion, la deformacion unitaria en el tiempo (¢), el esfuerzo en un instante de tiempo (o) y
(ho) la altura inicial de la lamina auxética sin deformacion, se calcula con la siguiente expresion.

do, _dF ()
O_AK 0

dV = déh = —
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De esto se deduce que:

. dF(%) 10
dV =——hy (10)
Para el manejo de los resultados del ensayo de compresién la ecuacién a aplicar es la
siguiente.
e = ho — hy (1 1)
n — ho
_dE, @ de dat (12)
n = Ak, ; n = frecuencia de datos

Ademas, se espera mostrar la comparacion entre la energia absorbida y el numero de
ensayos a diferentes deformaciones como se explicd anteriormente, con esta representacion se
puede establecer los rangos de absorcion de energia para cada tipo de probeta utilizada.

De esta manera, se escoge la probeta que mayor rigidez presente durante el analisis y
se procedera a realizar 5 pruebas de compresion con la mejor probeta laminada con fibra de
vidrio siendo el nucleo el material Auxético y otra de fibra de vidrio pura simulando una seccion
diferencial del bote. Entonces, se podra verificar el cambio en las propiedades mecanicas en el

panel de GFRP.
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Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

El siguiente capitulo presenta los resultados obtenidos luego de las
experimentaciones realizadas para el material auxético disefiado que se pretende incluir
en el nuevo disefio y construccion de botes. Se obtuvo 5 resultados por cada probeta
con su respectivo perfil y luego del analisis se seleccion6 el mejor, posteriormente se
procedié a laminar 5 especimenes del material auxético con fibra y también se realizaron
5 laminas de fibra de vidrio para hacer una nueva experimentacion y comparar

resultados.

3.1 Procedimiento

La primera parte consiste en calibrar las maquinas para recoger datos de la
experimentacion y establecer la deformacion a comprimir sobre los especimenes de
material auxético, con lo que se puede obtener datos de tiempo, fuerza y deformacion.

La maquina aplica una carga sobre la cual va incrementando a medida de la
resistencia que presente el material, las fuerzas registradas en los archivos del
laboratorio es la fuerza que retorna el material y que la maquina es capaz de percibir,
pero, la deformacién aplicada se establece durante cada ensayo, esto quiere decir que,
la maquina debera deformar la probeta en los valores 9, 9.5, 10, 10.5 y 11 mm lo que
significa que la energia aplicada del pistén encargado de comprimir el espécimen sera
diferente. Al final, los datos obtenidos se selecciona una cantidad de 200 valores para

poder graficar los mismos.
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3.2 Seleccion del perfil mas resistente
3.2.1 Fuerza-Deformacioén, Resultados y analisis

3.2.1.1 Espécimen Perfil “T”

La figura 3.1 muestra el desarrollo de las curvas en relacion con la fuerza — deformacion
para el espécimen de pruebas de perfil en “T”, las curvas muestran que su forma cambia
gradualmente durante la compresion que la maquina genera sobre la probeta indicando que el
material presenta comportamiento irregular mientras incrementa la deformacién provocando que
la fuerza que marca el programa muestre una irregular curva hasta que después de una
deformacion de 8 mm todas las curva presentan una tendencia lineal aproximada. Por ultimo, la

maxima fuerza que es soportada por el perfil “T” es 30502 N, como muestra el apéndice C.

Figura 3.1.

Resultados de los ensayos en perfil “T”

35
——9 —A—9.5 —10

25

20

15

Fueza =103 [N]

10

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00

Deformacion [mm]

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.2 Espécimen Perfil “PI”

La ilustracion 3.2 muestra curvas mas suaves y bien definidas, se puede prestar atencion
que este espécimen de perfil en “PI” muestra mejor crecimiento de resistencia al incrementar la
deformacién lo cual indica que el prototipo esta presentado las caracteristicas tedricas del
material auxético. También, puede notar un comportamiento lineal hasta comprimirse 5.5 mm vy
luego el material a 10mm de compresion observar que decae la funcionalidad por motivo que le
materia empezo6 a reacomodarse por efecto de su geometria particular y luego incrementa su
resistencia de forma exponencial mostrando que al comprimirse hasta 10.5 mm presenta una
alta resistencia para después en el siguiente ensayo a comprimir y 11 mm observar que fallar al
final ya que llego a su limite en soportar lo posible la compresion que se le esta generando. Por
ultimo, este perfil en “PI” muestra una maxima resistencia de 135656,8 N, mostrado en el
apéndice D.

Figura 3.2.

Resultados de los ensayos en perfil “Pl”
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3 Espécimen Perfil “M”

La Figura 3.3 representa la curva fuerza — deformacion de las pruebas de un perfil “M”, la
cual muestra que la se mantiene lineal hasta casi 4.5 mm de comprimirse y luego cambia a
incrementarse mas la fuerza. Seguido, el mejor comportamiento de su resistencia se muestra
hasta 10.5 mm de deformacion para luego decaer cuando se prueba a 11mm de compresion
motivo que el material deja de resistir, sin embargo, el factor de resistencia que incrementa el
material con el perfil en “M” es mas estable pues las curvas mostradas incrementan mucho mejor
y de forma directa con el aumento de compresion sobre el prototipo que los perfiles antes
analizados, ademas su maxima resistencia es de 108458,8 N. Por lo tanto, el perfil que tiene
geometria con funcién mas amortiguadora presenta mejores respuestas mecanicas que los
anteriores, se puede verificar en el apéndice E en las tablas Ede la 1 ala 5.
Figura 3.3.

Resultados de los ensayos en perfil “M”
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Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2 Mobdulo de rigidez, Resultados y analisis

Se presenta la Figura 3.4 muestra para el analisis para el médulo de rigidez del material
donde se muestran lo que muestra que los perfiles “T” y “PI” tienden a ser 36,45y 11,94 MPa lo
que los hace muy elasticos durante la compresion realizando la expansién del material se genere
sin problemas, mientras que el perfil “M” presenta una valor maximo de 7,12 MPa y menor
expansion del material en sus direcciones transversales mientras se aplica la carga que es capaz
de soportar durante la compresién, esta respuesta mecanica indica que se resiste a expandirse
hasta que se produzca una falla lo que hace que el material emule muy bien las caracteristicas
tedricas de una material auxético lo que hace que el disefio del espécimen de perfil “M” sea el

mas prometedor.

Figura 3.4.

Comparacioén del médulo K de cada probeta

Maodulo de Rigidez [MPa]

3604.47

250
200
150 119.46

100 71.18

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Energia absorbida, Resultados y analisis

En la Figura 3.5 se indican los rangos de energia minimos y maximos absorbidos por
cada espécimen y perfil en sus respectivos ensayos de 9, 9.5, 10, 10.5y 11mm de deformacion
se muestra que los perfiles “T” poseen rangos muy bajos entre 25 — 50 J con irregulares
comportamientos y el perfil “PI” tiene un incremento, pero cuando se deforma con velocidad de
10mm/min se muestra que el perfil tiene un comportamiento menos eficiente y luego comienza
a decaer su rendimiento mientras se aumenta la velocidad de compresion del ensayo lo que
limita su rango de absorcion de energia dentro de 100 — 255 J.

Los resultados de los especimenes con perfil “M” muestran un incremento con tendencia
lineal mientras se aumenta la velocidad de deformacién donde dentro de las experimentaciones
se muestra un rango acotado que limite la absorcién de energia de 250 — 350 J, por lo que se
asegura que muestra mejor rendimiento al incremento de velocidad de deformacién ademas su
comportamiento es posible modelarlo de forma matematica con una funcién lineal que aproxima
bastante sus puntos demostrando mejores caracteristicas que los otros disefos.

Por lo tanto, luego de los analisis realizados se escoge el perfil “M” como el mejor disefo
que modela las caracteristicas tedricas de un material auxético haciendo posible imitarlas en
base a polimeros usando UTP y PLA como base con la correcta geometria amortiguadora para
cargas aplicadas, seguido, la ultima parte sera laminar con base de resina y fibra de vidrio para

el analisis de comparacion en el incremento de rigidez del panel de fibra.
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Figura 3.5.
Rango de energia absorbida por ensayo
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0.000
0 1 2 3 4 5

# ensayo

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Laminado en fibra de vidrio
3.3.1 Ensayos Fibra de vidrio, Resultados y analisis
En la Figura 3.6 se presenta las curvas de fuerza-deformacién para el material compuesto

de solo fibra de vidrio, se puede observar que para el caso de la fibra pura el material falla a una

compresion de 10.5 mm.
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Figura 3.6.

Fuerza deformacion para las probetas de solo fibra
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Fuente: Elaboracién propia

La energia que puede absorber un laminado de fibra pura esta dentro del rango de 318,26
J — 458,20 J dentro de margen que el equipo de laboratorio puede registrar y se aprecia la falla
dentro de dicho rango de fuerza esto puede ser verificado en las tablas del apéndice F dela 1 a
la 5.

Puede observar que las proporciones de parametros de médulo de rigidez y energia
absorbida en las siguientes ilustraciones poseen un parecido en la forma de graficar, lo indica
que son directamente proporcidnales o cual es un comportamiento normal para polimeros

convencionales sin estructura particular.
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Figura 3.7.

Modulo de rigidez de la fibra pura

Modulo de Rigidez [MPa] Fibra pura

600.00 565.16
500.00
400.00 326.58 338.14
300.00
200.00
100.00

0.00

9 mm 9,5 mm 10 mm 10,5 mm 11 mm

#TEST

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la capacidad de absorcion de energia con las que contaban
las probetas de solamente fibra de vidrio, esto se obtiene sumando la energia diferencia de cada

dato proporcionado en la recoleccién de resultados por la computadora.
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Figura 3.8.

Modulo de rigidez de la fibra pura
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Ensayos Fibra + Auxético, Resultados y analisis

La Figura 3.9 presenta las curvas de fuerza-deformacioén para el material compuesto Fibra
de vidrio + Auxético, indica que mientras se aumenta la deformacion final, en el laminado
compuesto es necesario aplicar mas fuerza para poder comprimirlo hasta la deformacion

esperada por cada ensayo.
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Figura 3.9.

Fuerza- Deformacién para las probetas de fibra-auxético
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Nota: Elaboracion propia

Analizando la diferencia entre las curvas de solo fibra y el laminado compuesto, se puede
resaltar que la compresion necesaria para llegar a la falla del laminado compuesto es mayor que
solo si se tiene fibra de vidrio ya que la se aprecia la falla de la fibra pura a 4mm de compresion
por efecto de la poca flexibilidad, sin embargo, el laminado compuesto presenta resultados de
falla cuando esta cerca de los 9.5 mm de compresion con una fuerza de 281,54 kN por incluir el
Auxético que es el nucleo del laminado.

Considerando que la fuerza donde se produce la falla se reduce, pero se compensa por
el aumento de compresion necesaria para la falla del elemento pues mejora la flexibilidad del
material permitiéndose que el elemento analizado mejore sus propiedades mecanicas entrando
en lo descrito por la teoria de la mecanica de laminados al combinar y formar materiales

compuestos.
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Figura 3.10.

Mddulo de Rigidez para las probetas fibra-auxético

Modulo de Rigidez [MPa] Fibra+Auxético

1800.00 1693.06
1600.00
1400.00
1200.00 1121.50
1000.00 27058
800.00 628.25
600.00 467.89
400.00
200.00
0.00

9mm 9,5 mm 10 mm 10,5 mm 11 mm
# TEST

Nota: Elaboracion propia

El andlisis del médulo de rigidez del laminado compuesto entre fibra + auxético muestra
resultados donde el laminado adopta el comportamiento mecanico del nucleo material auxético
que fue descrito en la seccion 3.2.3 concluyendo que se da el mejoramiento de la rigidez del
elemento analizado hasta que no soporta la compresién y comienza a expandirse el material
después de 10,5 mm de compresién perdiendo la capacidad de absorber mas energia y
permitiendo que se expanda el material como muestra la figura 3.10, puede verse en el apéndice
G detalles de los calculos.

Se puede observar que durante el incremento de compresion sobre el elemento, la
capacidad de energia como muestra la Figura 3.11 de cada ensayo con diferencia de
incrementos de compresion iguales muestra valores de 350,97 J; 576, 08 J ; 725,03 J ; 927,36 J

y 708,12 J con un tendencia de aproximacién lineal de los valores como se muestra en la
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ilustracién 3.11 salvo el ultimo, cabe recalcar que esto se da para el disefio de material con
geometria de perfil “M”, lo que no es aplicable para otro tipo de perfil sin un estudio previo.
Figura 3.11.

Energia absorbida por cada ensayo de las probetas fibra-auxético

1000.00
900.00
800.00
700.00 . .
600.00 .

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Ea [J]

0 1 2 3
# ensayo

N
wn
(=)

Nota: Elaboracion propia

Nétese que la energia que absorbe el material después de comprimir el elemento 10,5
mm comienza a decaer, debido que el material ya presenta falla y entra no le permite almacenar
mas energia pues se empieza a expandir por el exceso de fuerza aplicada notando que la
maxima compresion admisible podria establecerse en 10,5 mm para tener un buen desempeno

del laminado frente a cargas aplicada o impactos.

3.3.3 Comparacion entre laminados
Se puede notar la diferencia que se produce en el laminado durante la absorcién de

energia en la figura 3.12 en un elemento solo con fibra y otro con el conjunto fibra-auxético.
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Figura 3.12.

Energia absorbida por cada ensayo de las probetas de fibra pura y fibra-auxético

000,00 927,36
900,00
800,00 725,03 708,12
700,00
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600,00
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. 385 B 71 370 28

400,00 350,97 31876 333,49 370,28
300,00
200,00
100,00

0,00

9 mm 9,5mm 10mm 10,5mm 11mm
@ Ea [J] Fibra Ea [J] Fibra + Auxético

Nota: Elaboracion propia

El analisis de la comparacion de la energia absorbida entre un elemento de fibra pura
(Azul) y el laminado compuesto de fibra + auxético (Naranja) muestra el incremento de 0,5 mm
por cada prueba desde 9 mm — 11 mm se presenta una diferencia de energia de 31%, 45%,
54%, 58%, 48% por cada ensayo realizado, con ello se puede aseverar que es posible incluir
este material dentro del laminado y se puede obtener mejoras en la estructura seccion de una
lancha durante el impacto con la superficie del agua evitando su falla repentina en la seccion de
impacto.

Puede Observarse adicional que la capa de fibra que se dafia solo es la que esta en
contacto con la carga, la cara posterior al nucleo de material Auxético esta casi intacta como

puede observarse en el Apéndice H.
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Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

La continua construccion de lanchas menores de fibra de vidrio para el sector pesquero
artesanal y los comunes dafios que se producen por los golpes de slamming durante su
navegacion, hace que el estudio de nuevas configuraciones de materiales que ayuden para el
amortiguamiento de estos golpes en conjunto con el laminado de PRFV sea esencial.

Durante el desarrollo de este trabajo se sometié diferentes configuraciones de material
auxético para evaluar su comportamiento bajo ensayos de compresion uniaxial a diferentes
desplazamientos para cada prueba. Estos resultados permitieron definir cual de las geometrias
fue capaz de absorber la mayor cantidad de energia, simulada como una fuerza instantanea de
compresion.

De forma posterior se analizé el conjunto fibra + auxético para evaluar el comportamiento
de la insercion de una lamina auxética dentro del laminado de fibra de vidrio y poder definir su
rango de absorcion de energia en comparacién con el que tiene una probeta convencional de
solo fibra de vidrio.

Al final, se analizé lo que ocurrira con un elemento de cuaderna de la seccién de una
lancha en base a las deformaciones que permitira el laminado final cuando se aplique una carga

y como como influira entre las capas de fibra antes y después del nucleo auxético.

4.1 Conclusiones

e La teoria de las propiedades mecanicas de un material auxético fue mejor
representada por el perfil de geometria “M” el cual fue capaz emular mejor el
comportamiento mecanico de un material auxético en base al bajo médulo de
rigidez y la relaciéon de la capacidad de absorber mayor cantidad de energia

durante la compresion hasta 250 J con maximo de 10.5 mm de compresion antes
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de forzar que ceda a su comportamiento plastico. Por lo tanto, una geometria con
caracteristica amortiguadora como el perfil “M” y proporciones correctas de
material PLA y TPU son capaces de imitar las propiedades mecanicas de un
material auxético.

Los resultados del comportamiento mecanico de las diferentes geometrias
mostraron que el médulo de rigidez cambia a negativo, esto es debido a que el
material durante la compresion no se expande mostrando resistencia y durante
esto se almacena hasta un 58% mas de energia hasta que deja de resistir la
compresion donde se mostro claramente su limite elastico, por lo que empieza a
expandirse hacia las direcciones transversales; esto nos permite concluir que
efectivamente el material disefiado simular el comportamiento auxético hasta un
grado de compresién de 10.5 milimetros asegurando un buen desempefio para el
laminado.

Los resultados de la investigacion durante la comparacion visual y analitica de las
laminas de fibra de vidrio pura y el laminado compuesto entre fibra + auxético; se
observo que la fibra en contacto directo con la fuente que la comprime se ajusta a
la respuesta mecanica del auxético permitiendo un alto grado de rigidez antes que
las fibras comiencen a deslizarse entre capas y empiece a destruirse el laminado,
mientras la capa posterior al auxético esta intacta. Por lo tanto, la aplicacion de
este nucleo auxético entre capas en una seccion de cuaderna de una lancha de
fibra de vidrio evitara que las deformaciones por efecto de impacto durante el
slamming sean graves y comprometan la estructura de la embarcacion.

Para el mantenimiento y construccion de las embarcaciones artesanales de fibra
de vidrio a lo largo de la costa ecuatoriana; al incluir un nucleo de material auxético
en laminado de fibra en la zona de 1/3 de proa en el panel del fondo de las

embarcaciones, se mejorara la resistencia del hasta en un 50% minimo,
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permitiendo que solo se vea afectada la capa externa de fibra y dejando en buenas
condiciones la capa posterior al nucleo de auxético. Por lo tanto, es recomendable
el uso del material auxético en mantenimiento y construccion de embarcaciones
de fibra de vidrio debido al mejoramiento en la matriz de rigidez del laminado con

fibra de vidrio.

4.2 Recomendaciones
e Expandir la investigacibn a geometrias mas complejas, se observd que la
geometria en “M” presento mejores resultados y bastantes caracteristicas de
material auxético en comparacion al resto propuesto como perfiles de geometrias
“T”yv “PI” en un principio, pero esta geometria propuesta en el trabajo de
investigacion es sencilla, si se realiza un estudio sobre una geometria mas
compleja es posible obtener mejores resultados con menos inversion de material.
o Realizar otras clases de ensayos, que permitan simular mejor el impacto o
fendmeno de slamming para medir la energia absorbida y observar el dafio sobre
la capa directa de impacto de la fibra de vidrio y la capa posterior para determinar
mejor el dafo que puede producirse y hasta que grado de resistencia mejora la
estructura.
e Realizar un modelado en ANSYS que permita adaptar la caracterizacion de los
parametros de investigacion y puedan ser usados para un disefio mas detallado y
un mejoramiento de las embarcaciones que sean propensas a sufrir dafios en la

estructura de fibra de vidrio por el efecto de slamming.
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APENDICE A
PROBETAS DE MATERIAL AUXETICO LISTAS PARA PRUEBA

Figura A.1 Probetas impresas para el ensayo, perfil Pl y M

Figura A.2 Probetas impresas para el ensayo, perfil T
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APENDICE B
VISTA MICROSCOPICA DEL MATERIAL POLIMERICO x150

Figura B.1 Acercamiento del material PLA

Figura B.3 Acercamiento del material PLA
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APENDICE C

PROBETA 1 - LUEGO DEL ENSAYO DE COMPRESION
7 v

Figura C.2 Vista lateral de las probetas en T luego del ensayo de compresion
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PROBETA 1 - RESULTADOS NUMERICOS DURANTE ENSAYOS

Tabla C.1 Resultado para ensayo de 9mm

9 mm
y [mm] y [m] F [N] Area € [mm/mm)] K [Pa] V [m/s]
2,05 0,00205 178,73 0,589 7,58E+05 1,44E-01
2,19 0,00219 198,52 0,025 0,563 8,82E+05 1,38E-01
2,32 0,00232 231,03 0,029 0,536 1,08E+06 1,26E-01
2,72 0,00272 741,32 0,079 0,456 4,06E+06 4,59E-02
2,85 0,00285 1119,77 0,124 0,429 6,52E+06 3,18E-02
2,99 0,00299 1447,20 0,171 0,403 8,98E+06 2,58E-02
3,12 0,00312 165343 0,207 0,376 1,10E+07 2,36E-02
325 0,00325 1802,68 0,230 0,349 1,29E+07 2,26E-02
3,39 0,00339 1922,13 0,248 0,323 1,49E+07 2,20E-02
3,52 0,00352 2014,64 0,263 0,296 1,70E+07 2,18E-02
3,65 0,00365 2059,86 0,272 0,269 1,91E+07 2,22E-02
3,79 0,00379 2093,95 0,276 0,243 2,16E+07 2,26E-02
3,92 0,00392 2123,67 0,281 0,216 2,46E+07 2,31E-02
4,05 0,00405 2171,68 0,286 0,190 2,86E+07 2,33E-02
4,19 0,00419 2235,73 0,293 0,163 3,43E+07 2,34E-02
432 0,00432 2659,32 0,325 0,136 4,88E+07 2,03E-02
445 0,00445 354234 0412 0,110 8,07E+07 1,57E-02
4,58 0,00458 424973 0,520 0,083 1,28E+08 1,35E-02
472 0,00472 4537,19 0,587 0,056 2,01E+08|  1,30E-02
4,85 0,00485 4315,30 0,592 0,030 3,64E+08 1,41E-02
5,12 0,00512 484252 1219 -0,024 -5,12E+08|  1,32E-02
525 0,00525 522534 0,670 -0,050 -2,60E+08 1,26E-02
5,65 0,00565 621740 0,801 -0,130 -1,19E+08 1,14E-02
5,78 0,00578 6111,94 0,823 -0,157 -9,74E+07 1,18E-02
5,92 0,00592 638747 0,834 -0,184 -8,70E+07 1,16E-02
6,05 0,00605 6603,48 0,865 -0,210 -7,85E+07 1,15E-02
6,18 0,00618 6794,21 0,891 -0,237 -7,17E+07 1,14E-02
6,32 0,00632 6860,26 0911 -0,264 -6,51E+07 1,15E-02
6,45 0,00645 691883 0917 -0,290 -5,96E+07 1,17E-02
6,58 0,00658 6980,50 0,926 -0,317 -5,51E+07 1,18E-02
6,72 0,00672 6821,55 0921 -0,344 -4,96E+07 1,23E-02
6,85 0,00685 6835,22 0,910 -0,370 -4,62E+07 1,25E-02
6,98 0,00698 6817,18 0,910 -0,397 -4,29E+07 1,28E-02
7,12 0,00712 692225 0914 -0,423 -4,09E+07 1,29E-02
7,25 0,00725 7341,54 0,947 -0,450 -4,08E+07 1,23E-02
7,38 0,00738 8337,66 1,042 -0,477 -4,37E+07 1,11E-02
7,52 0,00752 9982,27 1,216 -0,503 -4,96E+07 9,41E-03
7,65 0,00765 12135,03 1,469 -0,530 -5,73E+07 7,88E-03
7,78 0,00778 1429820 1,761 -0,556 -6,43E+07 6,80E-03
7,92 0,00792 16133,71 2,031 -0,583 -6,92E+07 6,13E-03
8,05 0,00805 17773,87 2,261 -0,610 -7,29E+07 5,66E-03
8,18 0,00818 19477,13 2,482 -0,636 -7,65E+07 5,25E-03
8,31 0,00831 21416,74 2,719 -0,663 -8,08E+07 4,85E-03
8,71 0,00871 2687947 3477 -0,743 -9,05E+07 4,05E-03
8,85 0,00885 2862724 3,698 -0,770 -9,30E+07 3,86E-03
8,98 0,00898 30502,00 3,939 -0,796 -9,58E+07 3,68E-03
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Tabla C.2 Resultado para ensayo de 9.5 mm

9.5 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,05 0,00205 461,74 1,96E+06 5,56E-02
2,19 0,00219 521,10 0,0655 2,32E+06 5,25E-02
2,32 0,00232 552,57 0,0715 2,58E+06 5,25E-02
2,72 0,00272 666,70 0,0863 3,65E+06 5,10E-02
2,85 0,00285 692,13 0,0906 4,03E+06 5,15E-02
2,99 0,00299 710,01 0,0934 4,41E+06 5,26E-02
3,12 0,00312 739,89 0,0965 4,92E+06 5,27E-02
3,25 0,00325 753,80 0,0995 5,39E+06 5,39E-02
3,39 0,00339 733,85 0,0993 5,68E+06 5,77E-02
3,52 0,00352 713,11 0,0963 6,02E+06 6,17E-02
3,65 0,00365 682,20 0,0930 6,33E+06 6,69E-02
3,79 0,00379 684,10 0,0911 7,05E+06 6,92E-02
3,92 0,00392 709,93 0,0928 8,21E+06 6,90E-02
4,05 0,00405 750,46 0,0973 9,90E+06 6,75E-02
4,19 0,00419 899,87 0,1099 1,38E+07 5,81E-02
432 0,00432 1137,58 0,1356 2,09E+07 4,75E-02
445 0,00445 1354,54 0,1662 3,09E+07 4,11E-02
4,59 0,00459 1501,48 0,1903 4,53E+07 3,82E-02
472 0,00472 1639,05 0,2092 7,28E+07 3,60E-02
485 0,00485 1751,58 0,2261 1,48E+08 3,46E-02
5,12 0,00512 1917,92 0,4887 -2,02E+08 3,34E-02
5,25 0,00525 2024,17 0,2629 -1,00E+08 3,24E-02
5,65 0,00565 2939,78 0,3527 -5,64E+07 2,40E-02
5,78 0,00578 4020,61 0,4629 -6,41E+07 1,80E-02
5,92 0,00592 5041,84 0,6038 -6,87E+07 1,47E-02
6,05 0,00605 5595,84 0,7107 -6,66E+07 1,35E-02
6,18 0,00618 5811,85 0,7608 -6,13E+07 1,33E-02
6,32 0,00632 5197,13 0,7397 -4,93E+07 1,52E-02
6,45 0,00645 5168,92 0,6906 -4,45E+07 1,56E-02
6,59 0,00659 5301,79 0,6963 -4,18E+07 1,55E-02
6,72 0,00672 5508,03 0,7182 -4,01E+07 1,52E-02
6,85 0,00685 5812,65 0,7521 -3,93E+07 1,47E-02
6,98 0,00698 6171,39 0,7977 -3,89E+07 1,41E-02
7,12 0,00712 6392,80 0,8410 -3,77E+07 1,39E-02
7,25 0,00725 6704,65 0,8702 -3,72E+07 1,35E-02
7,38 0,00738 7053,69 0,9166 -3,70E+07 1,31E-02
7,52 0,00752 7159,79 0,9461 -3,56E+07 1,31E-02
7,65 0,00765 7261,91 0,9608 -3,43E+07 1,32E-02
7,78 0,00778 7293,70 0,9689 -3,28E+07 1,33E-02
7,92 0,00792 7334,39 0,9755 -3,14E+07 1,35E-02
8,05 0,00805 734528 0,9790 -3,01E+07 1,37E-02
8,18 0,00818 7328,03 0,9767 -2,88E+07 1,40E-02
8,32 0,00832 7194,36 0,9685 -2,71E+07 1,44E-02
8,72 0,00872 8792,24 1,1010 -2,96E+07 1,24E-02
8,85 0,00885 10610,02 1,2866 -3,45E+07 1,04E-02
8,98 0,00898 13014,55 1,5681 -4,09E+07 8,63E-03
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Tabla C.3 Resultado para ensayo de 10 mm

10 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K[Pa] V [m/s]
2,05 0,00205 196,85 8,35E+05 1,30E-01
2,19 0,00219 279,43 0,0317 1,24E+06 9,78E-02
2,32 0,00232 370,18 0,0433 1,73E+06 7,83E-02
2,72 0,00272 644,92 0,0791 3,54E+06 5,27E-02
2,85 0,00285 758,73 0,0935 4,42E+06 4,70E-02
2,99 0,00299 863,00 0,1080 5,36E+06 4,33E-02
3,12 0,00312 964,48 0,1216 6,41E+06 4,04E-02
3,25 0,00325 993,17 0,1304 7,11E+06 4,09E-02
3,39 0,00339 1095,06 0,1391 8,48E+06 3,87E-02
3,52 0,00352 1122,71 0,1478 9,48E+06 3,92E-02
3,65 0,00365 1175,96 0,1531 1,09E+07 3,88E-02
3,79 0,00379 1198,61 0,1584 1,23E+07 3,95E-02
3,92 0,00392 1153,15 0,1565 1,33E+07 4,25E-02
4,05 0,00405 1208,62 0,1575 1,59E+07 4,19E-02
4,19 0,00419 1180,01 0,1591 1,81E+07 4,43E-02
4,32 0,00432 1170,87 0,1566 2,15E+07 4,61E-02
4,45 0,00445 1209,02 0,1586 2,76E+07 4,60E-02
4,59 0,00459 1222,85 0,1619 3,69E+07 4,69E-02
4,72 0,00472 1321,16 0,1695| 5,87E+07|  4,46E-02
4,85 0,00485 1312,65 0,1758 1,11E+08 4,62E-02
5,12 0,00512 1553,62 0,3816| -1,64E+08 4,12E-02
5,25 0,00525 1768,83 02214 -8,79E+07 3,71E-02
5,65 0,00565 2505,94 0,3058 -4,81E+07 2,82E-02
5,78 0,00578 3263,16 0,3833 -5,20E+07 2,22E-02
5,92 0,00592 4104,14 0,4908 -5,59E+07 1,80E-02
6,05 0,00605 5086,10 0,6123 -6,05E+07 1,49E-02
6,18 0,00618 6038,19 0,7405 -6,38E+07 1,28E-02
6,32 0,00632 6653,47 0,8472| -6,31E+07|  1,19E-02
6,45 0,00645 7033,75 0,9136 -6,06E+07 1,15E-02
6,58 0,00658 7389,70 0,9601 -5,83E+07 1,11E-02
6,72 0,00672 7700,60 1,0063| -5,61E+07 1,09E-02
6,85 0,00685 7933,70 1,0426 -5,36E+07 1,08E-02
6,98 0,00698 8125,07 1,0699 -5,12E+07 1,07E-02
7,12 0,00712 8739,15 1,1204] -5,16E407|  1,02E-02
7,25 0,00725 9596,98 1,2205 -5,33E+07 9,44E-03
7,38 0,00738 10725,10 1,3527 -5,63E+07 8,60E-03
7,52 0,00752 11966,39 1,5104| -5,95E+07 7,85E-03
7,65 0,00765 13123,83 1,6716| -6,19E+07 7,29E-03
7,78 0,00778 14092,76 1,8150| -6,33E+07 6,90E-03
7,92 0,00792 14810,32 1,9293| -6,35E+07 6,68E-03
8,05 0,00805 15713,45 2,0298 -6,44E+07 6,40E-03
8,18 0,00818 16577,56 2,1514( -6,51E+07 6,17E-03
8,32 0,00832 17197,29 2,2545 -6,48E+07 6,04E-03
8,72 0,00872 19133,81 2,4967 -6,44E+07 5,69E-03
8,85 0,00885 19995,05 2,6020( -6,49E+07 5,53E-03
8,98 0,00898 20954,37 2,7257 -6,58E+07 5,36E-03
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Tabla C.4 Resultado para ensayo de 10.5 mm

10.5 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,053 0,0021 575,384 2,44E+06 4,46E-02
2,186 0,0022 625,610 0,080 2,78E+06 4,37E-02
2,319 0,0023 665,585 0,086 3,10E+06 4,36E-02
2,719 0,0027 748,634 0,097 4,10E+06 4,54E-02
2,852 0,0029 784,159 0,102 4,56E+06 4,55E-02
2,985 0,0030 809,670 0,106 5,02E+06 4,61E-02
3,119 0,0031 842,651 0,110 5,60E+06 4,63E-02
3,252 0,0033 877,619 0,115 6,27E+06 4,63E-02
3,385 0,0034 968,138 0,123 7,49E+06 4,37E-02
3,518 0,0035 1089,891 0,137 9,19E+06 4,03E-02
3,651 0,0037 1184,781 0,152 1,10E+07 3,85E-02
3,785 0,0038 1327,991 0,167 1,37E+07 3,56E-02
3,918 0,0039 1464,049 0,186 1,69E+07 3,35E-02
4,051 0,0041 1578,093 0,202 2,08E+07 3,21E-02
4,185 0,0042 1652,559 0,215 2,53E+07 3,17E-02
4318 0,0043 1708,508 0,224 3,13E+07 3,16E-02
4,451 0,0045 1744,191 0,230 3,97E+07 3,19E-02
4,584 0,0046 1792351 0,236 5,39E+07 3,20E-02
4,718 0,0047 1800458 0,239 7,97E+07 3,28E-02
4,851 0,0049 1819,293 0,241 1,52E+08 3,33E-02
5117 0,0051 2016,942 0,511 -2,15E+08 3,17E-02
5,250 0,0053 2660274 0,311 -1,33E+08 2,47E-02
5,650 0,0057 4506,906 0,577 -8,67E+07 1,57E-02
5,783 0,0058 4838,148 0,623 -7,72E+07 1,49E-02
5916 0,0059 5367,994 0,679 -7,32E+07 1,38E-02
6,050 0,0060 5940,834 0,753 -7,08E+07 1,27E-02
6,183 0,0062 6719,033 0,843 -7,10E+07 1,15E-02
6,316 0,0063 7494,847 0,946 -7,12E+07 1,05E-02
6,449 0,0064 8254,846 1,050 -7,12E+07 9,77E-03
6,582 0,0066 8935,850 1,145 -7,06E+07 9,21E-03
6,716 0,0067 9454250 1,226 -6,89E+07 8,88E-03
6,849 0,0068 9875,854 1,290 -6,68E+07 8,67E-03
6,983 0,0070| 10223,710 1,339 -6,45E+07 8,54E-03
7,116 0,0071| 10036,630 1,356 -5,93E+07 8,86E-03
7,249 0,0072| 10262,810 1,349 -5,70E+07 8,83E-03
7,382 0,0074| 10352,370 1,372 -5,43E+07 8,91E-03
7,517 0,0075 9824355 1,353 -4,88E+07 9,56E-03
7,650 0,0076 9807,428 1,308 -4,63E+07 9,75E-03
7,783 0,0078 9616,772 1,298 -4,32E+07 1,01E-02
7917 0,0079 9357,690 1,268 -4,01E+07 1,06E-02
8,050 0,0081 9381,135 1,246 -3,84E+07 1,07E-02
8,183 0,0082 9734,948 1,266 -3,82E+07 1,05E-02
8,315 0,0083| 10576,720 1,342 -3,99E+07 9,83E-03
8,713 0,0087| 15361,150 1,925 -5,17E+07 7,09E-03
8,347 0,0088| 17168,200 2,169 -5,58E+07 6,44E-03
8,980 0,0090[ 19033,110 2,410 -5,98E+07 5,90E-03
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Tabla C.5 Resultado para ensayo de 11 mm

11 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,051 0,00205 213,703 9,06E+05 1,20E-01
2,184 0,00218 240,564 0,03027 1,07E+06 1,13E-01
2,317 0,00232 278,473 0,03455 1,30E+06 1,04E-01
2,717 0,00272 437975 0,05357 2,40E+06 7,75E-02
2,850 0,00285 529,607 0,06453 3,08E+06 6,73E-02
2,983 0,00298 674,963 0,08025 4,18E+06 5,52E-02
3,116 0,00312 959,794 0,10871 6,37E+06 4,06E-02
3,250 0,00325 1285,791 0,14975 9,18E+06 3,16E-02
3,383 0,00338 1568,794 0,19019 1,21E+07 2,70E-02
3,516 0,00352 1779,238 0,22306 1,50E+07 2,47E-02
3,650 0,00365 1919,111 0,24663 1,78E+07 2,38E-02
3,783 0,00378 2028,227 0,26299 2,08E+07 2,33E-02
3916 0,00392 2106,428 027547 2,43E+07 2,32E-02
4,049 0,00405 2162,615 0,28469 2,84E+07 2,34E-02
4,183 0,00418 2204974 0,29072 3,37E+07 2,37E-02
4316 0,00432 2256,791 0,29727 4,12E+07 2,39E-02
4,449 0,00445 2306,302 0,30402 5,23E+07 2,41E-02
4,582 0,00458 2406,120 0,31397 7,20E+07 2,38E-02
4,715 0,00472 2841,075 0,34894 1,25E+08 2,07E-02
4,848 0,00485 3741,105 0,43771 3,08E+08 1,62E-02
5,115 0,00511 5155722 1,18606 -5,61E+08 1,24E-02
5,248 0,00525 5337,080 0,70039 -2,69E+08 1,23E-02
5,648 0,00565 5801,916 0,74763 -1,12E+08 1,22E-02
5,782 0,00578 6232,897 0,80633 -9,96E+07 1,16E-02
5915 0,00592 6135,702 0,82174 -8,38E+07 1,21E-02
6,048 0,00605 6435,076 0,83596 -7,68E+07 1,17E-02
6,181 0,00618 6674,767 0,87262 -7,06E+07 1,16E-02
6,314 0,00631 6818,215 0,89897 -6,48E+07 1,16E-02
6,448 0,00645 6985,108 0,92051 -6,03E+07 1,15E-02
6,581 0,00658 7119,020 0,93881 -5,63E+07 1,16E-02
6,714 0,00671 7180,691 0,95361 -5,24E+07 1,17E-02
6,348 0,00685 7115,603 0,95428 -4,81E+07 1,20E-02
6,981 0,00698 7173,936 0,95026 -4,53E+07 1,22E-02
7,114 0,00711 7008,473 0,94756 -4,14E+07 1,27E-02
7,248 0,00725 7062,992 0,93839 -3,93E+07 1,28E-02
7,381 0,00738 6966,829 0,93561 -3,66E+07 1,32E-02
7,514 0,00751 7043,997 0,93260 -3,50E+07 1,33E-02
7,647 0,00765 7429918 0,95980 -3,51E+07 1,29E-02
7,780 0,00778 8206,050 1,03784 -3,69E+07 1,19E-02
7913 0,00791 9479,205 1,17496 -4,07E+07 1,04E-02
8,045 0,00805[ 11119,680 1,36725 -4,56E+07 9,04E-03
8,178 0,00818| 13153,000 1,61262 -5,17E+07 7,77E-03
8,311 0,00831| 15346,050 1,89520 -5,79E+07 6,77E-03
8,711 0,00871 21551,850 2,73788 -7,26E+07 5,05E-03
8,844 0,00884 23645,560 3,00845 -7,69E+07 4,68E-03
8,977 0,00898| 25656,540 3,29089 -8,06E+07 4,37E-03
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APENDICE D
PROBETA 2 - LUEGO DEL ENSAYO DE COMPRESION

2D

Figura D.2 Vista lateral de las probetas Pl luego del ensayo de compresién
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PROBETA 2 - RESULTADOS NUMERICOS DURANTE ENSAYOS

Tabla D.1 Resultado para ensayo de 9 mm

9mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,053|  0,002053 284,274 2,88E+05  1,43E-02
2,186 0,002186 367,483 0,043 4,00E+05 1,18E-02
2,586|  0,002586 712,633 0,086 9,95E+05  7,17E-03
2,719 0,002719 871,420 0,105 1,34E+06 6,16E-03
2,852| 0,002852 1049,519 0,128 1,81E+06|  5,37E-03
2,986 0,002986 1242,876 0,153 2,42E+06 4,75E-03
3,119 0,003119| 1444,578 0,179 3,24E+06|  4,26E-03
3,252 0,003252 1658,758 0,207 4,38E+06 3,87E-03
3,385 0,003385 1880,725 0,236 6,04E+06 3,56E-03
3,518 0,003518 2109,845 0,266 8,65E+06 3,29E-03
3,652 0,003652 2331,734 0,296 1,32E+07 3,09E-03
3,785 0,003785 2553,542 0,325 2,35E+07 2,93E-03
3,918 0,003918 2779,722 0,355 6,72E+07 2,78E-03
4,052 0,004052 3000,339 0,385 -1,15E+08 2,67E-03
4,185 0,004185 3214,598 0,414 -3,43E+07 2,57E-03
4,451 0,004451 3675,302 0,474 -1,61E+07 2,39E-03
4,585 0,004585 3924,211 0,506 -1,33E+07 2,31E-03
4,718 0,004718 4187,902 0,540 -1,15E+07 2,23E-03
4,851 0,004851 4464,706 0,577 -1,04E+07 2,15E-03
4,984 0,004984| 4753,033 0,614 -9,54E+06|  2,07E-03
5,384 0,005384 5787,690 0,745 -8,26E+06 1,84E-03
5,517 0,005517| 6197,055 0,798 -8,07E+06|  1,76E-03
5,650 0,005650 6644,011 0,855 -7,95E+06 1,68E-03
5,784 0,005784|  7144,451 0,919 -7,91E+06|  1,60E-03
5,917 0,005917 7714,828 0,990 -7,95E+06 1,51E-03
6,050, 0,006050| 8320,729 1,067 -8,02E+06|  1,44E-03
6,316 0,006316 9762,843 1,250 -8,33E+06 1,28E-03
6,449 0,006449| 10606,920 1,356 -8,55E+06 1,20E-03
6,582 0,006582( 11596,680 1,477 -8,87E+06 1,12E-03
6,716 0,006716( 12758,250 1,623 -9,28E+06 1,04E-03
6,849 0,006849| 14074,250 1,784 -9,76E+06 9,61E-04
6,982 0,006982( 15563,330 1,971 -1,03e+07 8,86E-04
7,115| 0,007115| 17287,410 2,189 -1,10E+07|  8,13E-04
7,248 0,007248( 19298,230 2,431 -1,17E+07 7,42E-04
7,381 0,007381| 21711,910 2,727 -1,27E+07 6,71E-04
7,646 0,007646( 27729,040 3,468 -1,50E+07 5,45E-04
7,779]  0,007779| 31385,030 3,931 -1,64E+07|  4,90E-04
7,912 0,007912( 35518,250 4,436 -1,79E+07 4,40E-04
8,045 0,008045| 40176,870 5,020 -1,96E+07|  3,96E-04
8,177 0,008177( 45416,750 5,681 -2,15E+07 3,56E-04
8,310/ 0,008310| 51100,650 6,394 -2,34E+07|  3,21E-04
8,575 0,008575( 63393,750 7,989 -2,74E+07 2,67E-04
8,708 0,008708| 69893,280 8,847 -2,93E+07 2,46E-04
8,841 0,008841( 76337,410 9,733 -3,11E+07 2,29E-04
8,974 0,008974| 82748,250 10,579 -3,29E+07 2,14E-04
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Tabla D.2 Resultado para ensayo de 9.5 mm

9.5mm
y [mm] y[m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,054 0,00205 857,830 8,71E+05 4,73E-03
2,187 0,00219 1035,690 0,1262 1,13E+06 4,17E-03
2,587 0,00259 1644,770 0,2044 2,30E+06 3,11E-03
2,720 0,00272 1866,659 0,2339 2,88E+06 2,88E-03
2,853 0,00285 2086,242 0,2636 3,59E+06 2,70E-03
2,987 0,00299 2305,905 0,2926 4,49E+06 2,56E-03
3,120 0,00312 2519,290 0,3212 5,65E+06 2,45E-03
3,253 0,00325 2742,052 0,3509 7,25E+06 2,34E-03
3,386 0,00339 2957,900 0,3794 9,52E+06 2,26E-03
3,519 0,00352 3178,438 0,4088 1,31E+07 2,19E-03
3,653 0,00365 3412,644 0,4395 1,94E+07 2,11E-03
3,786 0,00379 3652,175 0,4703 3,37E+07 2,05E-03
3,919 0,00392 3893,534 0,5027 9,51E+07 1,99E-03
4,053 0,00405 4148,642 0,5363( -1,56E+08 1,93E-03
4,186 0,00419 4427,910 0,5709( -4,71E+07 1,87E-03
4,452 0,00445 5037,785 0,6503( -2,20E+07 1,75E-03
4,585 0,00459 5381,902 0,6936( -1,82E+07 1,68E-03
4,719 0,00472 5744,139 0,7420( -1,58E+07 1,62E-03
4,852 0,00485 6141,424 0,7919( -1,42E+07 1,56E-03
4,985 0,00499 6591,082 0,8475( -1,32E+07 1,49E-03
5,385 0,00538 8182,923 1,0508| -1,17E+07 1,30E-03
5,518 0,00552 8820,136 1,1339| -1,15E+07 1,24E-03
5,651 0,00565 9562,492 1,2224| -1,14E+07 1,17E-03
5,784 0,00578 10391,080 1,3282| -1,15E+07 1,10E-03
5,918 0,00592 11339,110 1,4491| -1,17E+07 1,03E-03
6,051 0,00605 12459,520 1,5826| -1,20E+07 9,59E-04
6,317 0,00632 15151,100 1,9207( -1,29E+07 8,24E-04
6,450 0,00645 16855,800 2,1284| -1,36E+07 7,56E-04
6,583 0,00658 18810,430 2,3740| -1,44E+07 6,91E-04
6,716 0,00672 21140,420 2,6542| -1,54E+07 6,28E-04
6,849 0,00685 23946,520 2,9955| -1,66E+07 5,65E-04
6,982 0,00698 27244,090 3,4010| -1,80E+07 5,06E-04
7,114 0,00711 31029,300 3,8643| -1,97E+07 4,53E-04
7,247 0,00725 35340,710 4,4095( -2,15E+07 4,05E-04
7,380 0,00738 40128,310 5,0140| -2,35E+07 3,63E-04
7,646 0,00765 50991,060 6,4010| -2,76E+07 2,96E-04
7,778 0,00778 56930,460 7,1700| -2,98E+07 2,70E-04
7,911 0,00791 63234,170 7,9835| -3,19E+07 2,47E-04
8,044 0,00804 70013,130 8,8443| -3,42E+07 2,27E-04
8,177 0,00818 77065,230 9,7714| -3,64E+07 2,10E-04
8,310 0,00831 84049,550 10,7242| -3,85E+07 1,95E-04
8,576 0,00858 98734,930 12,6201| -4,26E+07 1,72E-04
8,709 0,00871 106766,000 13,6274 -4,48E+07 1,61E-04
8,841 0,00884 115050,900 14,6954| -4,69E+07 1,52E-04
8,974 0,00897 123714,600 15,8330 -4,91E+07 1,43E-04
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Tabla D.3 Resultado para ensayo de 10 mm

10 mm
y [mm] y [m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,053 0,002053 240,33 2,44E+05 1,95E-03
2,186 0,002186 292,06 0,0355 3,18E+05 1,81E-03
2,586 0,002586 475,80 0,0583 6,65E+05 1,41E-03
2,719 0,002719 569,58 0,0697 8,79E+05 1,28E-03
2,853 0,002853 684,02 0,0834 1,18E+06 1,15E-03
2,986 0,002986 810,46 0,0997 1,58E+06 1,01E-03
3,119 0,003119 958,84 0,1179 2,15E+06 8,81E-04
3,252 0,003252 1096,33 0,1369 2,90E+06 7,48E-04
3,386 0,003386 1264,25 0,1573 4,06E+06 6,14E-04
3,519 0,003519 1427,49 0,1793 5,86E+06 4,81E-04
3,652 0,003652 1603,37 0,2017 9,10E+06 3,48E-04
3,785 0,003785 1778,05 0,2255 1,64E+07 2,15E-04
3,919 0,003919 1953,05 0,2486 4,74E+07 8,14E-05
4,052 0,004052 2124,31 0,2714| -8,11E+07 -5,18E-05
4,185 0,004185 2295,10 0,2947| -2,45E+07 -1,85E-04
4,452 0,004452 2630,31 0,3394| -1,15E+07 -4,52E-04
4,585 0,004585 2794,11 0,3617| -9,44E+06 -5,85E-04
4,718 0,004718 2956,31 0,3831 -8,13E+06 -7,18E-04
4,851 0,004851 3134,65 0,4054| -7,27E+06 -8,51E-04
4,985 0,004985 3315,53 0,4301 -6,65E+06 -9,85E-04
5,384 0,005384 3939,71 0,5098| -5,62E+06 -1,38E-03
5,518 0,005518 4188,14 0,5415 -5,45E+06 -1,52E-03
5,651 0,005651 4448,97 0,5749| -5,32E+06 -1,65E-03
5,784 0,005784 4738,01 0,6127| -5,25E+06 -1,78E-03
5,917 0,005917 5045,33 0,6512 -5,20E+06 -1,92E-03
6,051 0,006051 5374,03 0,6948| -5,18E+06 -2,05E-03
6,317 0,006317 6111,86 0,7884| -5,21E+06 -2,32E-03
6,450 0,006450 6529,65 0,8415 -5,26E+06 -2,45E-03
6,583 0,006583 6990,59 0,9016| -5,35E+06 -2,58E-03
6,716 0,006716 7510,90 0,9643 -5,46E+06 -2,72E-03
6,850 0,006850 8139,21 1,0427 -5,64E+06 -2,85E-03
6,983 0,006983 8855,98 1,1323 -5,86E+06 -2,98E-03
7,116 0,007116 9677,81 1,2337 -6,13E+06 -3,12E-03
7,249 0,007249 10585,23 1,3500( -6,44E+06 -3,25E-03
7,382 0,007382 11596,84 1,4765 -6,77E+06 -3,38E-03
7,649 0,007649 14011,22 1,7800( -7,59E+06 -3,65E-03
7,782 0,007782 15497,29 1,9642 -8,09E+06 -3,78E-03
7,915 0,007915 17228,60 2,1763 -8,69E+06 -3,91E-03
8,048 0,008048 19237,84 2,4250| -9,39E+06 -4,05E-03
8,181 0,008181 21603,35 2,7160| -1,02E+07 -4,18E-03
8,314 0,008314 24269,26 3,0476] -1,11E+07 -4,31E-03
8,579 0,008579 30768,71 3,8512 -1,33E+07| -4,58E-03
8,712 0,008712 34565,77 4,3448( -1,45E+07 -4,71E-03
8,845 0,008845 38742,62 4,8658| -1,58E+07| -4,85E-03
8,978 0,008978 43215,83 5,4452 -1,71E+07| -4,98E-03

62




Tabla D.4 Resultado para ensayo de 10.5 mm

10.5mm
y [mm] y [m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,053 0,00205 1729,73 1,75E+06 1,95E-03
2,186 0,00219 1927,14 0,244 2,10E+06 1,81E-03
2,586 0,00259 2549,25 0,325 3,56E+06 1,41E-03
2,719 0,00272 2767,09 0,354 4,27E+06 1,28E-03
2,852 0,00285 2990,64 0,384 5,15E+06 1,15E-03
2,985 0,00299 3223,58 0,414 6,28E+06 1,01E-03
3,119 0,00312 3453,18 0,445 7,74E+06 8,82E-04
3,252 0,00325 3686,35 0,476 9,73E+06 7,48E-04
3,385 0,00339 3927,79 0,507 1,26E+07 6,15E-04
3,518 0,00352 4172,72 0,540 1,71E+07 4,82E-04
3,652 0,00365 4426,48 0,573 2,51E+07 3,48E-04
3,785 0,00378 4679,20 0,607 4,30E+07 2,15E-04
3,918 0,00392 4959,27 0,642 1,19E+08 8,20E-05
4,051 0,00405 5261,42 0,682 -2,02E+08 -5,14E-05
4,185 0,00418 5580,98 0,722 -5,98E+07 -1,85E-04
4,451 0,00445 6332,00 0,817 -2,77E+07 -4,51E-04
4,584 0,00458 6776,49 0,873 -2,29E+07 -5,84E-04
4,717 0,00472 7288,30 0,937 -2,01E+07 -7,17E-04
4,851 0,00485 7866,86 1,009 -1,83E+07 -8,51E-04
4,984 0,00498 8510,59 1,090 -1,71E+07 -9,84E-04
5,383 0,00538 10958,51 1,396 -1,57E+07 -1,38E-03
5,516 0,00552 12025,20 1,531 -1,57E+07 -1,52E-03
5,649 0,00565 13209,18 1,680 -1,58E+07 -1,65E-03
5,782 0,00578 14570,40 1,847 -1,61E+07 -1,78E-03
5,916 0,00592 16148,96 2,047 -1,67E+07 -1,92E-03
6,049 0,00605 17954,83 2,268 -1,73E+07 -2,05E-03
6,315 0,00631 22463,48 2,824 -1,92E+07 -2,31E-03
6,447 0,00645 25268,71 3,171 -2,04E+07 -2,45E-03
6,580 0,00658 28440,47 3,568 -2,18E+07 -2,58E-03
6,713 0,00671 31972,65 4,014 -2,33E+07 -2,71E-03
6,846 0,00685 35806,18 4,503 -2,49E+07 -2,85E-03
6,979 0,00698 39635,74 5,026 -2,63E+07 -2,98E-03
7,112 0,00711 43324,63 5,522 -2,75E+07 -3,11E-03
7,246 0,00725 47055,16 6,022 -2,86E+07 -3,25E-03
7,379 0,00738 50874,95 6,518 -2,97E+07 -3,38E-03
7,645 0,00764 59267,92 7,581 -3,21E+07 -3,64E-03
7,777 0,00778 64517,58 8,209 -3,37E+07 -3,78E-03
7,910 0,00791 70291,20 8,931 -3,55E+07 -3,91E-03
8,042 0,00804 76657,85 9,745 -3,75E+07 -4,04E-03
8,175 0,00817 83581,05 10,596 -3,95E+07 -4,17E-03
8,307 0,00831 91192,96 11,568 -4,18E+07 -4,31E-03
8,571 0,00857| 107948,60 13,698 -4,67E+07 -4,57E-03
8,703 0,00870] 116891,60 14,797 -4,91E+07 -4,70E-03
8,834 0,00883| 126174,90 15,982 -5,16E+07 -4,83E-03
8,964 0,00896| 135656,80 17,003 -5,40E+07 -4,96E-03
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Tabla D.5 Resultado para ensayo de 11 mm

11 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K[Pa] V [m/s]
2,051 0,00205 480,175 4,87E+05 1,95E-03
2,184 0,00218 578,880 0,071 6,30E+05 1,82E-03
2,584 0,00258 922,124 0,115 1,29E+06 1,42E-03
2,717 0,00272 1055,002 0,132 1,62E+06 1,28E-03
2,851 0,00285 1192,490 0,150 2,05E+06 1,15E-03
2,984 0,00298 1345,396 0,169 2,62E+06 1,02E-03
3,117 0,00312 1509,269 0,190 3,38E+06 8,83E-04
3,250 0,00325 1678,228 0,212 4,42E+06 7,50E-04
3,384 0,00338 1850,685 0,235 5,93E+06 6,17E-04
3,517 0,00352 2035,856 0,259 8,32E+06 4,83E-04
3,650 0,00365 2223,889 0,284 1,26E+07 3,50E-04
3,783 0,00378 2426,942 0,310 2,21E+07 2,17E-04
3,917 0,00392 2633,333 0,337 6,24E+07 8,34E-05
4,050 0,00405 2842,108 0,364 -1,13E+08 -4,98E-05
4,183 0,00418 3057,321 0,393 -3,30E+07 -1,83E-04
4,450 0,00445 3509,124 0,452 -1,54E+07 -4,50E-04
4,583 0,00458 3754,536 0,484 -1,27E+07 -5,83E-04
4,716 0,00472 4006,386 0,517 -1,11E+07 -7,16E-04
4,849 0,00485 4275,719 0,552 -9,94E+06 -8,49E-04
4,983 0,00498 4570,166 0,589 -9,19E+06 -9,83E-04
5,382 0,00538 5657,673 0,728 -8,09E+06 -1,38E-03
5,516 0,00552 6089,290 0,783 -7,94E+06 -1,52E-03
5,649 0,00565 6546,338 0,841 -7,84E+06 -1,65E-03
5,782 0,00578 7023,017 0,904 -7,79E+06 -1,78E-03
5,915 0,00592 7552,067 0,971 -7,79E+06 -1,92E-03
6,048 0,00605 8137,464 1,044 -7,85E+06 -2,05E-03
6,315 0,00631 9536,188 1,220 -8,14E+06 -2,31E-03
6,448 0,00645 10351,420 1,324 -8,35E+06 -2,45E-03
6,581 0,00658| 11231,020 1,438 -8,60E+06 -2,58E-03
6,714 0,00671| 12247,480 1,563 -8,91E+06 -2,71E-03
6,847 0,00685( 13405,160 1,708 -9,30E+06 -2,85E-03
6,980 0,00698| 14700,330 1,871 -9,74E+06 -2,98E-03
7,114 0,00711| 16173,280 2,055 -1,03E+07 -3,11E-03
7,246 0,00725| 17864,710 2,261 -1,09E+07 -3,25E-03
7,379 0,00738| 19772,930 2,503 -1,16E+07 -3,38E-03
7,645 0,00765| 24511,020 3,086 -1,33E+07 -3,65E-03
7,778 0,00778| 27562,700 3,453 -1,44E+07 -3,78E-03
7,911 0,00791| 31104,170 3,894 -1,57E+07 -3,91E-03
8,043 0,00804| 35204,250 4,397 -1,72E+07 -4,04E-03
8,176 0,00818| 39882,180 4,970 -1,89E+07 -4,18E-03
8,308 0,00831| 45077,560 5,623 -2,07E+07 -4,31E-03
8,572 0,00857| 56785,420 7,109 -2,45E+07 -4,57E-03
8,704 0,00870| 63224,230 7,921 -2,65E+07 -4,70E-03
8,837 0,00884| 70065,980 8,805 -2,86E+07 -4,84E-03
8,968 0,00897| 77168,460 9,699 -3,07E+07 -4,97E-03
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APENDICE E
PROBETA 3 LUEGO DEL ENSAYO DE COMPRESION

Figura E.2 Vista lateral de las probetas M luego del ensayo de compresion
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PROBETA 3 - RESULTADOS NUMERICOS DURANTE ENSAYOS

Tabla E.1 Resultado para ensayo de 9 mm

9 mm
y [mm] y [m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,051 0,00205 480,175 5,55E+05 1,95E-03
2,184 0,00218 578,880 0,0706 7,18E+05 1,82E-03
2,318 0,00232 683,308 0,0841 9,15E+05 1,68E-03
2,451 0,00245 802,199 0,0990 1,17E+06 1,55E-03
2,584 0,00258 922,124 0,1149 1,47E+06 1,42E-03
2,717 0,00272 1055,002 0,1317 1,85E+06 1,28E-03
2,851 0,00285 1192,490 0,1497 2,34E+06 1,15E-03
2,984 0,00298 1345,396 0,1689 2,98E+06 1,02E-03
3,117 0,00312 1509,269 0,1904 3,85E+06 8,83E-04
3,250 0,00325 1678,228 0,2124 5,05E+06 7,50E-04
3,384 0,00338 1850,685 0,2349 6,76E+06 6,17E-04
3,517 0,00352 2035,856 0,2592 9,50E+06 4,83E-04
3,650 0,00365 2223,889 0,2835 1,43E+07 3,50E-04
3,783 0,00378 2426,942 0,3099 2,52E+07 2,17E-04
3,917 0,00392 2633,333 0,3375 7,12E+07 8,34E-05
4,050 0,00405 2842,108 0,3645 -1,29E+08 -4,98E-05
4,183 0,00418 3057,321 0,3930 -3,76E+07 -1,83E-04
4,317 0,00432 3277,620 0,4229 -2,33e+07 -3,17E-04
4,450 0,00445 3509,124 0,4517 -1,76E+07 -4,50E-04
4,583 0,00458 3754,536 0,4839 -1,45E+07 -5,83E-04
4,716 0,00472 4006,386 0,5171 -1,26E+07 -7,16E-04
4,849 0,00485 4275,719 0,5518 -1,13E+07 -8,49E-04
4,983 0,00498 4570,166 0,5894 -1,05E+07 -9,83E-04
5,116 0,00512 4913,807 0,6319 -9,92E+06 -1,12E-03
5,249 0,00525 5274,693 0,6782 -9,52E+06 -1,25E-03
5,382 0,00538 5657,673 0,7284 -9,22E+06 -1,38E-03
5,516 0,00552 6089,290 0,7826 -9,05E+06 -1,52E-03
5,649 0,00565 6546,338 0,8411 -8,95E+06 -1,65E-03
5,782 0,00578 7023,017 0,9041 -8,88E+06 -1,78E-03
5,915 0,00592 7552,067 0,9711 -8,89E+06 -1,92E-03
6,048 0,00605 8137,464 1,0443 -8,95E+06 -2,05E-03
6,182 0,00618 8794,863 1,1281 -9,09E+06 -2,18E-03
6,315 0,00631 9536,188| 1,2202] -9,28E+06 -2,31E-03
6,448 0,00645| 10351,420 1,3238 -9,53E+06 -2,45E-03
6,581 0,00658| 11231,020 1,4379 -9,81E+06 -2,58E-03
6,714 0,00671| 12247,480 1,5628 -1,02E+07 -2,71E-03
6,847 0,00685| 13405,160 1,7075 -1,06E+07 -2,85E-03
6,980 0,00698| 14700,330 1,8708| -1,11E+07 -2,98E-03
7,114 0,00711| 16173,280 2,0550 -1,17E+07 -3,11E-03
7,246 0,00725| 17864,710 2,2614 -1,24E+07 -3,25E-03
7,379 0,00738| 19772,930 2,5029 -1,32E+07 -3,38E-03
7,512 0,00751| 21943,730 2,7716 -1,41E+07 -3,51E-03
7,645 0,00765| 24511,020 3,0863 -1,52E+07 -3,65E-03
7,778 0,00778| 27562,700 3,4531 -1,64E+07 -3,78E-03
7,911 0,00791| 31104,170 3,8940 -1,79E+07 -3,91E-03
8,043 0,00804| 35204,250 4,3970 -1,96E+07 -4,04E-03
8,176 0,00818| 39882,180 4,9698 -2,15E+07 -4,18E-03
8,308| 0,00831| 45077,560 5,6233 -2,36E+07 -4,31E-03
8,440 0,00844| 50722,840 6,3348 -2,57E+07 -4,44E-03
8,572 0,00857| 56785,420 7,1090 -2,80E+07 -4,57E-03
8,704 0,00870| 63224,230 7,9206 -3,03E+07 -4,70E-03
8,837 0,00884| 70065,980 8,8055 -3,26E+07 -4,84E-03
8,968 0,00897| 77168,460 9,6991 -3,50E+07 -4,97E-03
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Tabla E.2 Resultado para ensayo de 9.5 mm

9.5 mm
y [mm] y [m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,0541 0,00205 104,348 1,21E+05 1,95E-03
2,1875 0,00219 120,958 0,0150 1,50E+05 1,81E-03
2,3208 0,00232 146,071 0,0178 1,96E+05 1,68E-03
2,4539 0,00245 166,416 0,0208 2,43E+05 1,55E-03
2,5873 0,00259 189,463 0,0237 3,02E+05 1,41E-03
2,7204 0,00272 218,630 0,0272 3,85E+05 1,28E-03
2,8536 0,00285 250,896 0,0313 4,93E+05 1,15E-03
2,9869 0,00299 287,692 0,0359 6,40E+05 1,01E-03
3,1201 0,00312 331,084 0,0412 8,48E+05 8,80E-04
3,2534 0,00325 375,748 0,0471 1,13E+06 7,47E-04
3,3866 0,00339 431,061 0,0538 1,58E+06 6,13E-04
3,5199 0,00352 499,010 0,0620 2,34E+06 4,80E-04
3,6531 0,00365 577,132 0,0717 3,75E+06 3,47E-04
3,7864 0,00379 661,850 0,0825 6,98E+06 2,14E-04
3,9196 0,00392 765,642 0,0951 2,15E+07 8,04E-05
4,0529 0,00405 882,308 0,1098 -3,76E+07 -5,29E-05
4,1861 0,00419 1025,041 0,1271 -1,24E+07 -1,86E-04
4,3193 0,00432 1201,153 0,1482 -8,48E+06 -3,19E-04
4,4526 0,00445 1420,816 0,1749 -7,07E+06 -4,53E-04
4,5859 0,00459 1702,944 0,2081 -6,55E+06 -5,86E-04
4,7190 0,00472 2045,472 0,2495 -6,41E+06 -7,19E-04
4,8523 0,00485 2459,924 0,3002 -6,50E+06 -8,52E-04
4,9855 0,00499 2949,953 0,3604| -6,75E+06 -9,86E-04
5,1186 0,00512 3494,978 0,4290 -7,04E+06 -1,12E-03
5,2519 0,00525 4102,707 0,5062 -7,39E+06 -1,25E-03
5,3851 0,00539 4722,992 0,5880 -7,68E+06 -1,39E-03
5,5183 0,00552 5359,411 0,6711 -7,95E+06 -1,52E-03
5,6515 0,00565 6062,667 0,7610 -8,27E+06 -1,65E-03
5,7846 0,00578 6864,866 0,8605 -8,67E+06 -1,78E-03
5,9178 0,00592 7779,439 0,9748 -9,14E+06 -1,92E-03
6,0510 0,00605 8766,413 1,1024 -9,63E+06 -2,05E-03
6,1841 0,00618 9772,618 1,2340 -1,01E+07 -2,18E-03
6,3175 0,00632 10738,370 1,3678 -1,04E+07 -2,32E-03
6,4508 0,00645 11675,360 1,4933 -1,07E+07 -2,45E-03
6,5839 0,00658 12777,810 1,6277 -1,11E+07 -2,58E-03
6,7171 0,00672 14119,150 1,7920 -1,17E+07 -2,72E-03
6,8501 0,00685 15757,400 1,9868 -1,25E+07 -2,85E-03
6,9833 0,00698 17707,820 2,2275 -1,34E+07 -2,98E-03
7,1164 0,00712 19879,100 2,5019 -1,44E+07 -3,12E-03
7,2495 0,00725 22246,120 2,8040 -1,54E+07 -3,25E-03
7,3825 0,00738| 24821,040 3,1300 -1,65E+07 -3,38E-03
7,5158 0,00752 27619,920 3,4939 -1,77E+07 -3,52E-03
7,6488 0,00765 30701,160 3,8784 -1,90E+07 -3,65E-03
7,7818 0,00778| 34119,290 4,3106 -2,03E+07 -3,78E-03
7,9146 0,00791 38079,580 4,7967 -2,19E+07 -3,91E-03
8,0474 0,00805| 42448,360 5,3451 -2,36E+07 -4,05E-03
8,1803 0,00818| 47176,200 5,9544 -2,54E+07 -4,18E-03
8,3128 0,00831| 52490,470 6,6030 -2,74E+07 -4,31E-03
8,4454 0,00845| 58463,810 7,3576 -2,96E+07 -4,45E-03
8,5779 0,00858| 65156,940 8,1899 -3,21E+07 -4,58E-03
8,7104 0,00871| 72546,480 9,1229 -3,47E+07 -4,71E-03
8,8430 0,00884| 80488,130 10,1480 -3,75E+07 -4,84E-03
8,9755 0,00898| 88871,630 11,2201 -4,03E+07 -4,98E-03
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Tabla E.3 Resultado para ensayo de 10 mm

10 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,053 0,00205 108,083 1,25E+05 1,95E-03
2,186 0,00219 126,759 0,0157 1,57E+05 1,81E-03
2,319 0,00232 145,674 0,0182 1,95E+05 1,68E-03
2,452 0,00245 167,688 0,0209 2,44E+05 1,55E-03
2,586 0,00259 193,596 0,0241 3,08E+05 1,41E-03
2,719 0,00272 218,153 0,0274 3,84E+05 1,28E-03
2,852 0,00285 239,452 0,0305 4,70E+05 1,15E-03
2,986 0,00299 262,102 0,0334 5,82E+05 1,01E-03
3,119 0,00312 293,414 0,0369 7,50E+05 8,82E-04
3,252 0,00325 328,382 0,0415 9,89E+05 7,48E-04
3,385 0,00339 376,622 0,0470 1,38E+06 6,15E-04
3,518 0,00352 431,856 0,0539 2,02E+06 4,82E-04
3,652 0,00365 495,434 0,0618 3,20E+06 3,48E-04
3,785 0,00378 572,046 0,0711 5,99E+06 2,15E-04
3,918 0,00392 660,340 0,0821 1,82E+07 8,19E-05
4,051 0,00405 765,959 0,0950 -3,36E+07 -5,14E-05
4,185 0,00418 886,122 0,1101 -1,08E+07 -1,85E-04
4,318 0,00432 1041,174 0,1284 -7,38E+06 -3,18E-04
4,451 0,00445 1235,088 0,1517 -6,17E+06 -4,51E-04
4,584 0,00458 1462,539 0,1797 -5,64E+06 -5,84E-04
4,718 0,00472 1738,707 0,2131 -5,46E+06 -7,18E-04
4,851 0,00485 2052,228 0,2526 -5,44E+06 -8,51E-04
4,984 0,00498 2419,631 0,2979 -5,54E+06 -9,84E-04
5,117 0,00512 2842,506 0,3503 -5,73E+06 -1,12E-03
5,250 0,00525 3330,708 0,4113 -6,00E+06 -1,25E-03
5,384 0,00538 3850,142 0,4784 -6,27E+06 -1,38E-03
5,517 0,00552 4370,451 0,5472 -6,49E+06 -1,52E-03
5,650 0,00565 4949,729 0,6215 -6,76E+06 -1,65E-03
5,783 0,00578 5623,817 0,7038 -7,11E+06 -1,78E-03
5,916 0,00592 6388,029 0,7995 -7,51E+06 -1,92E-03
6,050 0,00605 7260,402 0,9102 -7,98E+06 -2,05E-03
6,183 0,00618 8184,274 1,0280 -8,45E+06 -2,18E-03
6,316 0,00632 9044,647 1,1468 -8,80E+06 -2,32E-03
6,449 0,00645 10076,920 1,2740 -9,27E+06 -2,45E-03
6,582 0,00658 11287,290 1,4207 -9,85E+06 -2,58E-03
6,715 0,00672 12629,030 1,5919 -1,05E+07 -2,72E-03
6,849 0,00685 14070,510 1,7789 -1,11E+07 -2,85E-03
6,982 0,00698 15826,300 1,9863 -1,20E+07 -2,98E-03
7,115 0,00711 17872,570 2,2431 -1,29E+07 -3,11E-03
7,248 0,00725| 20165,680 2,5295 -1,40E+07 -3,25E-03
7,381 0,00738| 22844,230 2,8575 -1,52E+07 -3,38E-03
7,513 0,00751| 26035,230 3,2474 -1,67E+07 -3,51E-03
7,646 0,00765| 29689,390 3,6987 -1,83E+07 -3,65E-03
7,779 0,00778| 33876,730 4,2192 -2,02E+07 -3,78E-03
7,912 0,00791 38711,470 4,8135 -2,23E+07 -3,91E-03
8,044 0,00804| 44115,540 5,4925 -2,46E+07 -4,04E-03
8,177 0,00818 50153,970 6,2453 -2,71E+07 -4,18E-03
8,309 0,00831| 56801,960 7,0791 -2,97E+07 -4,31E-03
8,442 0,00844| 63919,630 7,9979 -3,24E+07 -4,44E-03
8,574 0,00857| 71220,080 8,9698 -3,51E+07 -4,57E-03
8,707 0,00871| 78626,470 9,9555 -3,76E+07 -4,71E-03
8,840 0,00884| 85978,990 10,9462 -4,00E+07 -4,84E-03
8,973 0,00897| 93040,230 11,9048 -4,22E+07 -4,97E-03
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Tabla E.4 Resultado para ensayo de 10.5 mm

10.5 mm
y [mm] y [m] F[N] Area K [Pa] V [m/s]
2,0531 0,00205 133,514 1,55E+05 1,95E-03
2,1865 0,00219 157,356 0,01940 1,96E+05 1,81E-03
2,3196 0,00232 181,357 0,02255 2,43E+05 1,68E-03
2,4529 0,00245 211,795 0,02619 3,08E+05 1,55E-03
2,5861 0,00259 249,068 0,03071 3,97E+05 1,41E-03
2,7193 0,00272 290,553 0,03592 5,11E+05 1,28E-03
2,8526 0,00285 335,773 0,04177 6,59E+05 1,15E-03
2,9860 0,00299 394,265 0,04868 8,76E+05 1,01E-03
3,1191 0,00312 454,903 0,05652 1,16E+06 8,81E-04
3,2524 0,00325 529,607 0,06559 1,60E+06 7,48E-04
3,3858 0,00339 613,451 0,07623 2,25E+06 6,14E-04
3,5189 0,00352 715,812 0,08848 3,35E+06 4,81E-04
3,6523 0,00365 828,584 0,10299 5,37E+06 3,48E-04
3,7855 0,00379 974,735 0,12015 1,02E+07 2,15E-04
3,9186 0,00392 1163,244 0,14231 3,22E+07 8,14E-05
4,0519 0,00405 1391,570 0,17021 -6,05E+07 -5,19E-05
4,1851 0,00419 1669,645 0,20395 -2,03E+07 -1,85E-04
4,3183 0,00432 2001,286 0,24435 -1,42E+07 -3,18E-04
4,4516 0,00445 2390,862 0,29290 -1,19e+07 -4,52E-04
4,5848 0,00458 2842,982 0,34838 -1,10E+07 -5,85E-04
4,7179 0,00472 3341,436 0,41165 -1,05E+07 -7,18E-04
4,8513 0,00485 3868,898 0,48084 -1,02E+07 -8,51E-04
4,9844 0,00498 4397,710 0,55025 -1,01E+07 -9,84E-04
5,1175 0,00512 4952,351 0,62236 -9,99E+06 -1,12E-03
5,2508 0,00525 5553,722 0,69997 -1,00E+07 -1,25E-03
5,3840 0,00538 6191,730 0,78254 -1,01E+07 -1,38E-03
5,5173 0,00552 6899,595 0,87221 -1,02E+07 -1,52E-03
5,6504 0,00565 7732,153 0,97393 -1,06E+07 -1,65E-03
5,7836 0,00578 8537,610 1,08397 -1,08E+07 -1,78E-03
5,9170 0,00592 9264,946 1,18721 -1,09E+07 -1,92E-03
6,0501 0,00605| 10138,830 1,29156 -1,11E+07 -2,05E-03
6,1833 0,00618| 11167,050 1,41817 -1,15E+07 -2,18E-03
6,3165 0,00632| 12317,900 1,56468 -1,20E+07 -2,32E-03
6,4495 0,00645| 13683,960 1,72912 -1,26E+07 -2,45E-03
6,5825 0,00658| 15291,050 1,92684 -1,33E+07 -2,58E-03
6,7156 0,00672| 17196,970 2,16248 -1,43E+07 -2,72E-03
6,8485 0,00685| 19437,390 2,43390 -1,54E+07 -2,85E-03
6,9814 0,00698| 22068,020 2,75752 -1,67E+07 -2,98E-03
7,1144 0,00711| 25011,940 3,13082 -1,81E+07 -3,11E-03
7,2473 0,00725| 28202,380 3,53545 -1,96E+07 -3,25E-03
7,3801 0,00738| 32027,400 4,00152 -2,14E+07 -3,38E-03
7,5126 0,00751| 36541,300 4,54264 -2,34E+07 -3,51E-03
7,6453 0,00765| 41560,960 5,17916 -2,57E+07 -3,65E-03
7,7779 0,00778| 47065,730 5,87706 -2,81E+07 -3,78E-03
7,9104 0,00791| 53191,110 6,64207 -3,07E+07 -3,91E-03
8,0430 0,00804| 59893,370 7,49886 -3,34E+07 -4,04E-03
8,1754 0,00818| 66960,410 8,39613 -3,61E+07 -4,18E-03
8,3083 0,00831| 74212,230 9,37916 -3,88E+07 -4,31E-03
8,4414 0,00844| 81425,340 10,35970 -4,13E+07 -4,44E-03
8,5744 0,00857| 88526,960 11,30174 -4,36E+07 -4,57E-03
8,7076 0,00871| 95395,020 12,25380 -4,57E+07 -4,71E-03
8,8409 0,00884| 101984,200 13,15049 -4,75E+07 -4,84E-03
8,9741 0,00897| 108458,800 14,02076 -4,91E+07 -4,97E-03
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Tabla E.5 Resultado para ensayo de 11 mm

11 mm
y [mm] y [m] F [N] Area K [Pa] V [m/s]
2,052 0,00205 181,198 2,10E+05 1,95E-03
2,185 0,00219 205,676 0,02578 2,55E+05 1,82E-03
2,318 0,00232 230,710 0,02905 3,09E+05 1,68E-03
2,452 0,00245 257,572 0,03259 3,75E+05 1,55E-03
2,585 0,00258 283,162 0,03596 4,51E+05 1,42E-03
2,718 0,00272 308,991 0,03949 5,43E+05 1,28E-03
2,851 0,00285 331,561 0,04272 6,50E+05 1,15E-03
2,984 0,00298 359,615 0,04596 7,98E+05 1,02E-03
3,118 0,00312 386,715 0,04977 9,88E+05 8,82E-04
3,251 0,00325 411,749 0,05320 1,24E+06 7,49E-04
3,384 0,00338 451,406 0,05745 1,65E+06 6,16E-04
3,518 0,00352 485,261 0,06246 2,27E+06 4,83E-04
3,651 0,00365 533,342 0,06786 3,44E+06 3,49E-04
3,784 0,00378 577,847 0,07396 6,03E+06 2,16E-04
3,917 0,00392 629,981 0,08055 1,72E+07 8,27E-05
4,051 0,00405 684,579 0,08758 -3,05E+07 -5,05E-05
4,184 0,00418 746,012 0,09531 -9,15E+06 -1,84E-04
4,317 0,00432 819,286 0,10429 -5,82E+06 -3,17E-04
4,450 0,00445 904,083 0,11482 -4,52E+06 -4,50E-04
4,584 0,00458 999,610 0,12683 -3,86E+06 -5,84E-04
4,717 0,00472 1107,693 0,14040 -3,48E+06 -7,17E-04
4,850 0,00485 1233,180 0,15596 -3,27E+06 -8,50E-04
4,983 0,00498 1369,874 0,17343 -3,14E+06 -9,83E-04
5,117 0,00512 1523,972 0,19280 -3,08E+06 -1,12E-03
5,250 0,00525 1704,375 0,21489 -3,07E+06 -1,25E-03
5,383 0,00538 1908,938 0,24096 -3,11E+06 -1,38E-03
5,516 0,00552 2138,774 0,26968 -3,18E+06 -1,52E-03
5,649 0,00565 2394,994 0,30178 -3,27E+06 -1,65E-03
5,783 0,00578 2678,712 0,33804 -3,39E+06 -1,78E-03
5,916 0,00592 3006,538 0,37878 -3,54E+06 -1,92E-03
6,049 0,00605 3362,973 0,42397 -3,70E+06 -2,05E-03
6,182 0,00618 3790,458 0,47660 -3,91E+06 -2,18E-03
6,316 0,00632 4294,634 0,53867 -4,18E+06 -2,32E-03
6,449 0,00645 4874,388 0,61031 -4,49E+06 -2,45E-03
6,582 0,00658 5522,171 0,69267 -4,82E+06 -2,58E-03
6,715 0,00672 6170,829 0,77905 -5,12E+06 -2,72E-03
6,849 0,00685 6594,737 0,85130 -5,22E+06 -2,85E-03
6,982 0,00698 6905,556 0,90030 -5,22E+06 -2,98E-03
7,116 0,00712 6676,912 0,90918 -4,83E+06 -3,12E-03
7,249 0,00725 6884,098 0,90096 -4,78E+06 -3,25E-03
7,382 0,00738 6939,968 0,92017 -4,62E+06 -3,38E-03
7,515 0,00751 7175,604 0,93956 -4,60E+06 -3,51E-03
7,648 0,00765 7609,526 0,98321 -4,70E+06 -3,65E-03
7,781 0,00778 8108,377 1,04819 -4,83E+06 -3,78E-03
7,914 0,00791 8695,762 1,11853 -5,01E+06 -3,91E-03
8,048 0,00805 9330,193 1,19986 -5,19E+06 -4,05E-03
8,181 0,00818| 10086,460 1,29485 -5,44E+06 -4,18E-03
8,314 0,00831| 10952,470 1,39908| -5,72E+06 -4,31E-03
8,447 0,00845 11930,150 1,52171 -6,05E+06 -4,45E-03
8,580 0,00858| 13009,550 1,66161 -6,40E+06 -4,58E-03
8,713 0,00871| 14216,980 1,81225 -6,80E+06 -4,71E-03
8,847 0,00885| 15520,490 1,98126 -7,22E+06 -4,85E-03
8,980 0,00898| 17010,290 2,16535 -7,70E+06 -4,98E-03
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APENDICE F
PROBETA DE FIBRA DE VIDRIO PURA

Figura F.1 Probetas de fibra de vidrio
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RESULTADOS NUMERICOS DURANTE ENSAYOS FIBRA DE VIDRIO PURA

Tabla F.1 Resultado para ensayo de 9 mm

9mm
y [mm] y[m] F[N] Ei [J] K [Pa] VIm/s]

0,0000 0,000000

0,0090 0,000009 3,50 0,000016 1,40E+03 4,99E-03
0,0323 0,000032 11,44 0,000174 4,61E+03 4,97E-03
0,0603 0,000060 16,85 0,000396 6,82E+03 4,94E-03
0,0909 0,000091 13,91 0,000471 5,67E+03 4,91E-03
0,1891 0,000189 17,96 0,000549 7,47E+03 4,81E-03
0,2225 0,000223 16,69 0,000578 6,99E+03 4,78E-03
0,2559 0,000256 17,25 0,000566 7,27E+03 4,74E-03
0,9888 0,000989 48,40 0,001449 2,41E+04 4,01E-03
1,0221 0,001022 62,70 0,001854 3,15E+04 3,98E-03
1,0888 0,001089 96,72 0,002879 4,95E+04 3,91E-03
1,1220 0,001122 125,25 0,003690 6,46E+04 3,88E-03
1,1553 0,001155 158,15 0,004712 8,23E+04 3,84E-03
1,1886 0,001189 203,61 0,006037 1,07E+05 3,81E-03
1,2219 0,001222 263,45 0,007765 1,39E+05 3,78E-03
1,2553 0,001255 340,30 0,010075 1,82E+05 3,74E-03
1,2885 0,001289 442,58 0,013015 2,38E+05 3,71E-03
1,3219 0,001322 574,75 0,016977 3,13E+05 3,68E-03
1,3550 0,001355 741,24 0,021796 4,07E+05 3,65E-03
1,3884 0,001388 957,33 0,028345 5,30E+05 3,61E-03
1,4216 0,001422 1215,54 0,036124 6,79E+05 3,58E-03
1,4549 0,001455 1516,10 0,045414 8,55E+05 3,55E-03
1,5549 0,001555 2651,93 0,081212 1,54E+06 3,45E-03
1,6213 0,001621 3603,38 0,111031 2,13E+06 3,38E-03
1,7544 0,001754 6189,35 0,192833 3,81E+06 3,25E-03
1,7876 0,001788 6985,90 0,219039 4,35E+06 3,21E-03
2,0204 0,002020 15036,50 0,473309 1,01E+07 2,98E-03
2,0536 0,002054 16627,79 0,526419 1,13E+07 2,95E-03
2,3191 0,002319 34931,66 1,102399 2,61E+07 2,68E-03
2,3523 0,002352 38676,18 1,219130 2,92E+07 2,65E-03
2,3853 0,002385 42880,85 1,345691 3,28E+07 2,61E-03
2,4183 0,002418 47585,65 1,492697 3,69E+07 2,58E-03
2,4511 0,002451 52872,66 1,651283 4,15E+07 2,55E-03
2,4840 0,002484 58877,31 1,836890 4,68E+07 2,52E-03
2,5169 0,002517 65579,34 2,045756 5,28E+07 2,48E-03
2,5829 0,002583 80814,76 2,536239 6,69E+07 2,42E-03
2,6160 0,002616 89199,63 2,815863 7,48E+07 2,38E-03
2,6490 0,002649 98055,68 3,089713 8,34E+07 2,35E-03
2,6823 0,002682 107304,20 3,414108 9,26E+07 2,32E-03
2,8478 0,002848 157516,80 5,063448 1,46E+08 2,15E-03
2,8809 0,002881 168122,90 5,393408 1,59E+08 2,12E-03
2,9141 0,002914 178834,40 5,768165 1,71E+08 2,09E-03
2,9471 0,002947 189647,40 6,079950 1,85E+08 2,05E-03
2,9801 0,002980 200529,70 6,437922 1,99E+08 2,02E-03
3,0133 0,003013 211463,10 6,823631 2,13E+08 1,99E-03
3,0798 0,003080 233604,30 7,582847 2,43E+08 1,92E-03
3,2793 0,003279 300842,00 9,852692 3,50E+08 1,72E-03
3,4123 0,003412 345903,70 11,314224 4,36E+08 1,59E-03
3,5454 0,003545 390585,80 12,850014 5,37E+08 1,45E-03
3,5788 0,003579 401618,20 13,219904 5,65E+08 1,42E-03
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Tabla F.2 Resultado para ensayo de 9.5 mm

9.5mm
y [mm] y [m] F[N] Ei [J] K[Pa] V [m/s]

0,0000 0,00000 1,35

0,0091 0,00001 2,78 0,0000 1,11E+03 4,99E-03
0,0323 0,00003 2,94 0,0001 1,18E+03 4,97E-03
0,0606 0,00006 8,74 0,0002 3,54E+03 4,94E-03
0,0910 0,00009 7,39 0,0002 3,01E+03 4,91E-03
0,1895 0,00019 12,87 0,0004 5,35E+03 4,81E-03
0,2228 0,00022 14,07 0,0004 5,89E+03 4,78E-03
0,2560 0,00026 13,11 0,0005 5,53E+03 4,74E-03
0,9889 0,00099 31,63 0,0011 1,58E+04 4,01E-03
1,0224 0,00102 31,31 0,0011 1,57E+04 3,98E-03
1,0889 0,00109 29,25 0,0010 1,50E+04 3,91E-03
1,1221 0,00112 30,84 0,0010 1,59E+04 3,88E-03
1,1555 0,00116 33,86 0,0011 1,76E+04 3,84E-03
1,1889 0,00119 33,78 0,0011 1,77E4+04 3,81E-03
1,2223 0,00122 32,19 0,0011 1,70E+04 3,78E-03
1,2554 0,00126 30,76 0,0010 1,64E+04 3,74E-03
1,2888 0,00129 33,62 0,0011 1,81E+04 3,71E-03
1,3220 0,00132 33,78 0,0011 1,84E+04 3,68E-03
1,3554 0,00136 36,24 0,0012 1,99E+04 3,64E-03
1,3888 0,00139 43,39 0,0013 2,40E+04 3,61E-03
1,4220 0,00142 55,63 0,0016 3,11E+04 3,58E-03
1,4553 0,00146 68,74 0,0021 3,88E+04 3,54E-03
1,5553 0,00156 139,00 0,0041 8,07E+04 3,44E-03
1,6219 0,00162 218,31 0,0065 1,29E405 3,38E-03
1,7550 0,00176 450,61 0,0139 2,78E+05 3,25E-03
1,7884 0,00179 540,42 0,0165 3,37E+05 3,21E-03
2,0214 0,00202 2432,35 0,0739 1,63E+06 2,98E-03
2,0548 0,00205 2882,08 0,0887 1,96E+06 2,95E-03
2,3210 0,00232 7323,82 0,2327 5,47E+06 2,68E-03
2,3543 0,00235 8035,10 0,2553 6,07E+06 2,65E-03
2,3876 0,00239 8791,29 0,2808 6,73E+06 2,61E-03
2,4210 0,00242 9600,88 0,3069 7,45E+06 2,58E-03
2,4543 0,00245 10531,98 0,3347 8,27E+06 2,55E-03
2,4874 0,00249 11621,87 0,3669 9,25E+06 2,51E-03
2,5205 0,00252 12802,92 0,4045 1,03E+07 2,48E-03
2,5870 0,00259 15411,30 0,4900 1,28E+07 2,41E-03
2,6204 0,00262 16892,59 0,5391 1,42E+07 2,38E-03
2,6536 0,00265 18481,73 0,5881 1,58E+07 2,35E-03
2,6869 0,00269 20114,42 0,6417 1,74E+07 2,31E-03
2,8524 0,00285 31970,66 1,0008 2,98E+07 2,15E-03
2,8854 0,00289 35907,11 1,1200 3,40E+07 2,11E-03
2,9183 0,00292 40570,57 1,2571 3,90E+07 2,08E-03
2,9511 0,00295 46020,75 1,4233 4,49E+07 2,05E-03
2,9839 0,00298 52280,35 1,6097 5,19E+07 2,02E-03
3,0168 0,00302 59282,70 1,8338 5,98E+07 1,98E-03
3,0828 0,00308 75211,45 2,3550 7,85E+07 1,92E-03
3,2813 0,00328 132499,00 4,2191 1,54E+08 1,72E-03
3,4139 0,00341 175413,50 5,6285 2,21E+08 1,59E-03
3,5461 0,00355 220435,20 7,1126 3,03E+08 1,45E-03
3,5795 0,00358 231950,80 7,5492 3,27E+08 1,4E-03
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Tabla F.3 Resultado para ensayo de 10 mm

10 mm
y [mm] y[m] F [N] Ei [J] K [Pa] V[m/s]

0,000 0,00000

0,009 0,00001

0,033 0,00003 0,64 0,0000 2,56E+02 4,97E-03
0,061 0,00006 5,40 0,0001 2,19E+03 4,94E-03
0,091 0,00009 9,30 0,0002 3,79E+03 4,91E-03
0,190 0,00019 12,48 0,0004 5,19E+03 4,81E-03
0,223 0,00022 18,76 0,0005 7,85E+03 4,78E-03
0,256 0,00026 17,48 0,0006 7,37E+03 4,74E-03
0,989 0,00099 35,29 0,0011 1,76E+04 4,01E-03
1,022 0,00102 44,35 0,0013 2,23E+04 3,98E-03
1,089 0,00109 46,09 0,0015 2,36E+04 3,91E-03
1,122 0,00112 48,32 0,0016 2,49E+04 3,88E-03
1,156 0,00116 49,51 0,0016 2,58E+04 3,84E-03
1,189 0,00119 51,26 0,0017 2,69E+04 3,81E-03
1,222 0,00122 59,13 0,0018 3,13E+04 3,78E-03
1,256 0,00126 67,95 0,0021 3,63E+04 3,74E-03
1,289 0,00129 71,84 0,0023 3,87E+04 3,71E-03
1,322 0,00132 74,39 0,0024 4,05E+04 3,68E-03
1,356 0,00136 82,41 0,0026 4,52E+04 3,64E-03
1,389 0,00139 87,74 0,0028 4,86E+04 3,61E-03
1,422 0,00142 92,98 0,0030 5,20E+04 3,58E-03
1,456 0,00146 107,53 0,0033 6,07E+04 3,54E-03
1,555 0,00156 165,07 0,0051 9,58E+04 3,44E-03
1,622 0,00162 220,06 0,0069 1,30E+05 3,38E-03
1,755 0,00176 411,43 0,0127 2,54E+05 3,24E-03
1,789 0,00179 481,61 0,0148 3,00E+05 3,21E-03
2,022 0,00202 1275,54 0,0397 8,57E+05 2,98E-03
2,055 0,00206 1446,49 0,0458 9,82E+05 2,94E-03
2,322 0,00232 3588,28 0,1126 2,68E+06 2,68E-03
2,355 0,00235 3996,61 0,1261 3,02E+06 2,65E-03
2,388 0,00239 4427,67 0,1406 3,39E+06 2,61E-03
2,421 0,00242 4889,49 0,1549 3,79E+06 2,58E-03
2,455 0,00245 5394,70 0,1710 4,24E+06 2,55E-03
2,488 0,00249 6025,31 0,1906 4,80E+06 2,51E-03
2,521 0,00252 6781,26 0,2129 5,47E+06 2,48E-03
2,588 0,00259 8563,28 0,2681 7,10E+06 2,41E-03
2,621 0,00262 9593,17 0,3030 8,06E+06 2,38E-03
2,654 0,00265 10849,32 0,3386 9,25E+06 2,35E-03
2,687 0,00269 12391,57 0,3864 1,07E+07 2,31E-03
2,852 0,00285 27217,55 0,8234 2,53E+07 2,15E-03
2,885 0,00288 32433,19 0,9768 3,07E+07 2,12E-03
2,918 0,00292 38511,59 1,1662 3,70E+07 2,08E-03
2,951 0,00295 45417,23 1,3796 4,43E+07 2,05E-03
2,984 0,00298 53028,19 1,6243 5,26E+07 2,02E-03
3,017 0,00302 61237,57 1,8854 6,17E+07 1,98E-03
3,082 0,00308 79067,70 2,4586 8,25E+07 1,92E-03
3,281 0,00328 139673,50 4,4338 1,63E+08 1,72E-03
3,414 0,00341 183455,20 5,9151 2,31E+08 1,59E-03
3,547 0,00355 228673,20 7,3582 3,15E+08 1,45E-03
3,580 0,00358 240141,70 7,7647 3,38E+08 1,42E-03
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Tabla F.4 Resultado para ensayo de 10.5 mm

10.5 mm
y [mm] y [m] F[N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]

0,0000 0,00000

0,0093 0,00001 2,78 0,0000 1,11E+03 4,99E-03
0,0323 0,00003 7,55 0,0001 3,04E+03 4,97E-03
0,0604 0,00006 8,90 0,0002 3,60E+03 4,94E-03
0,0909 0,00009 8,58 0,0003 3,50E+03 4,91E-03
0,1894 0,00019 10,81 0,0003 4,49E+03 4,81E-03
0,2226 0,00022 12,40 0,0004 5,19E+03 4,78E-03
0,2559 0,00026 11,60 0,0004 4,89E+03 4,74E-03
0,9889 0,00099 60,64 0,0019 3,02E+04 4,01E-03
1,0221 0,00102 74,23 0,0022 3,73E+04 3,98E-03
1,0888 0,00109 93,78 0,0029 4,80E+04 3,91E-03
1,1220 0,00112 107,13 0,0033 5,52E+04 3,88E-03
1,1554 0,00116 119,61 0,0038 6,22E+04 3,84E-03
1,1886 0,00119 137,65 0,0043 7,22E+04 3,81E-03
1,2220 0,00122 149,81 0,0048 7,93E+04 3,78E-03
1,2553 0,00126 170,23 0,0053 9,09E+04 3,74E-03
1,2885 0,00129 191,13 0,0060 1,03E+05 3,71E-03
1,3219 0,00132 213,46 0,0068 1,16E+05 3,68E-03
1,3553 0,00136 237,31 0,0075 1,30E+05 3,64E-03
1,3886 0,00139 255,82 0,0082 1,42E+05 3,61E-03
1,4220 0,00142 274,82 0,0089 1,54E+05 3,58E-03
1,4553 0,00146 300,96 0,0096 1,70E+05 3,54E-03
1,5551 0,00156 377,73 0,0121 2,19E+05 3,44E-03
1,6218 0,00162 463,88 0,0148 2,75E+05 3,38E-03
1,7550 0,00176 710,65 0,0224 4,38E+05 3,25E-03
1,7884 0,00179 804,27 0,0253 5,01E+05 3,21E-03
2,0213 0,00202 2407,79 0,0738 1,62E+06 2,98E-03
2,0545 0,00205 2863,96 0,0876 1,94E+06 2,95E-03
2,3206 0,00232 8948,80 0,2805 6,68E+06 2,68E-03
2,3538 0,00235 10153,13 0,3164 7,67E+06 2,65E-03
2,3871 0,00239 11600,65 0,3630 8,88E+06 2,61E-03
2,4203 0,00242 13175,73 0,4104 1,02E+07 2,58E-03
2,4536 0,00245 14882,09 0,4682 1,17E+07 2,55E-03
2,4868 0,00249 16693,04 0,5230 1,33E+07 2,51E-03
2,5199 0,00252 18623,35 0,5849 1,50E+07 2,48E-03
2,5864 0,00259 22863,15 0,7233 1,89E+07 2,41E-03
2,6196 0,00262 25371,07 0,8019 2,13E+07 2,38E-03
2,6528 0,00265 28252,13 0,8881 2,41E+07 2,35E-03
2,6858 0,00269 31651,26 0,9884 2,74E+07 2,31E-03
2,8500 0,00285 59796,57 1,8468 5,56E+07 2,15E-03
2,8830 0,00288 67684,89 2,1034 6,39E+07 2,12E-03
2,9161 0,00292 76085,41 2,3812 7,30E+07 2,08E-03
2,9493 0,00295 84945,76 2,6671 8,28E+07 2,05E-03
2,9823 0,00298 94192,66 2,9558 9,34E+07 2,02E-03
3,0153 0,00302 103753,30 3,2661 1,05E+08 1,98E-03
3,0815 0,00308 123747,00 3,9314 1,29E+08 1,92E-03
3,2801 0,00328 188503,20 6,0358 2,19E+08 1,72E-03
3,4133 0,00341 234566,90 7,6334 2,96E+08 1,59E-03
3,5459 0,00355 281742,40 9,1704 3,88E+08 1,45E-03
3,5791 0,00358 293683,40 9,5665 4,13E+08 1,42E-03

75




Tabla F.5 Resultado para ensayo de 10.5 mm

11 mm
y [mm] y[m] FIN] Ei [J] K[Pa] V[m/s]

0,0000 0,00000 0,87

0,0093 0,00001 3,81 0,0000 1,53E+03 4,99E-03
0,0325 0,00003 9,93 0,0002 4,00E+03 4,97E-03
0,0605 0,00006 9,38 0,0003 3,80E+03 4,94E-03
0,0910 0,00009 11,92 0,0003 4,86E+03 4,91E-03
0,1895 0,00019 12,40 0,0004 5,15E+03 4,81E-03
0,2228 0,00022 11,60 0,0004 4,86E+03 4,78E-03
0,2560 0,00026 13,83 0,0004 5,83E+03 4,74E-03
0,9890 0,00099 39,97 0,0013 1,99E+04 4,01E-03
1,0224 0,00102 48,88 0,0015 2,46E+04 3,98E-03
1,0889 0,00109 76,29 0,0023 3,90E+04 3,91E-03
1,1221 0,00112 92,67 0,0028 4,78E+04 3,88E-03
1,1555 0,00116 106,02 0,0033 5,52E+04 3,84E-03
1,1888 0,00119 126,76 0,0039 6,65E+04 3,81E-03
1,2223 0,00122 142,73 0,0045 7,56E+04 3,78E-03
1,2555 0,00126 164,11 0,0051 8,77E+04 3,74E-03
1,2888 0,00129 189,38 0,0059 1,02E+05 3,71E-03
1,3221 0,00132 212,35 0,0067 1,15E+05 3,68E-03
1,3554 0,00136 243,43 0,0076 1,34E+05 3,64E-03
1,3888 0,00139 274,26 0,0086 1,52E+05 3,61E-03
1,4220 0,00142 309,79 0,0097 1,73E+05 3,58E-03
1,4554 0,00146 353,34 0,0111 1,99E+05 3,54E-03
1,5551 0,00156 540,65 0,0166 3,14E+05 3,44E-03
1,6220 0,00162 732,42 0,0229 4,34E+05 3,38E-03
1,7550 0,00176 1466,43 0,0449 9,04E+05 3,25E-03
1,7883 0,00179 1750,87 0,0535 1,09E+06 3,21E-03
2,0214 0,00202 4841,41 0,1513 3,25E+06 2,98E-03
2,0546 0,00205 5537,03 0,1725 3,76E+06 2,95E-03
2,3206 0,00232 13325,29 0,4200 9,95E+06 2,68E-03
2,3539 0,00235 14678,96 0,4656 1,11E+07 2,65E-03
2,3873 0,00239 16080,30 0,5133 1,23E+07 2,61E-03
2,4204 0,00242 17525,67 0,5566 1,36E+07 2,58E-03
2,4538 0,00245 19012,77 0,6097 1,49E+07 2,55E-03
2,4871 0,00249 20469,59 0,6589 1,63E+07 2,51E-03
2,5205 0,00252 21765,15 0,7048 1,76E+07 2,48E-03
2,5870 0,00259 24443,15 0,7899 2,03E+07 2,41E-03
2,6201 0,00262 26270,39 0,8399 2,21E+07 2,38E-03
2,6533 0,00265 28668,88 0,9099 2,44E+07 2,35E-03
2,6863 0,00269 31662,62 0,9955 2,74E+07 2,31E-03
2,8504 0,00285 58029,57 1,7954 5,40E+07 2,15E-03
2,8834 0,00288 65493,90 2,0381 6,19E+07 2,12E-03
2,9164 0,00292 73501,27 2,2934 7,06E+07 2,08E-03
2,9495 0,00295 81967,12 2,5749 7,99E+07 2,05E-03
2,9826 0,00298 90816,66 2,8617 9,00E+07 2,02E-03
3,0158 0,00302 100023,80 3,1608 1,01E+08 1,98E-03
3,0819 0,00308 119316,70 3,7906 1,24E+08 1,92E-03
3,2808 0,00328 182077,10 5,8512 2,12E+08 1,72E-03
3,4133 0,00341 226534,00 7,3448 2,86E+08 1,59E-03
3,5461 0,00355 272423,40 8,8656 3,75E+08 1,45E-03
3,5793 0,00358 284025,20 9,2162 4,00E+08 1,42E-03
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PROBETA DE MATERIAL AUXETICO LAMINADA EN FIBRA DE VIDRIO

Figura G.2 Vista posterior de las probetas laminadas

PROBETA DE MATERIAL AUXETICO LAMINADA EN FIBRA DE VIDRIO — RESULTADOS
NUMERICOS
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Tabla G.1 Resultado para ensayo de 9 mm

9mm
y [mm] y [m] F[N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]

0,000 0,0000 -3,50

0,590 0,0006 44,27 0,006 2,01E+04 4,41E-03
0,720 0,0007 56,11 0,007 2,62E+04 4,28E-03
0,850 0,0009 61,51 0,008 2,96E+04 4,15E-03
0,980 0,0010 69,70 0,009 3,47E+04 4,02E-03
1,780 0,0018 210,76 0,024 1,31E+05 3,22E-03
2,850 0,0029 933,17 0,112 8,68E+05 2,15E-03
2,980 0,0030 1084,49 0,131 1,07E+06 2,02E-03
3,780 0,0038 2530,50 0,307 4,15E+06 1,22E-03
3,920 0,0039 2998,91 0,387 5,55E+06 1,08E-03
4,050 0,0041 3541,07 0,425 7,45E+06 9,50E-04
4,180 0,0042 4159,53 0,501 1,01E+07 8,20E-04
4,720 0,0047 7570,11 0,991 5,41E+07 2,80E-04
4,850 0,0049 8605,80 1,051 1,15E+08 1,50E-04
4,980 0,0050 9709,84 1,191 9,71E+08 2,00E-05
5,110 0,0051 10861,79 1,337 -1,97E+08|  -1,10E-04
5,250 0,0053 12031,95 1,603 -9,63E+07|  -2,50E-04
5,380 0,0054 13211,97 1,641 -6,95E+07|  -3,80E-04
5,510 0,0055 14416,46 1,796 -5,65E+07|  -5,10E-04
5,650 0,0057 15767,81 2,113 -4,85E+07|  -6,50E-04
5,910 0,0059 19048,37 2,362 -4,19E+07|  -9,10E-04
6,050 0,0061 20931,80 2,799 -3,996+07|  -1,05E-03
6,180 0,0062 22970,52 2,854 -3,89E+07|  -1,18E-03
6,310 0,0063 25276,50 3,136 -3,86E+07|  -1,31E-03
6,580 0,0066 30885,30 3,822 -3,91E+07|  -1,58E-03
6,710 0,0067 34294,45 4,237 -4,01E+07|  -1,71E-03
6,840 0,0068 38012,66 4,700 -4,13E+07|  -1,84E-03
7,510 0,0075 62974,93 8,405 -5,02E+07|  -2,51E-03
7,640 0,0076 69284,91 8,597 -5,25E+07|  -2,64E-03
7,770 0,0078 76052,83 9,447 -5,49E+07|  -2,77E-03
7,900 0,0079 83239,32 10,354 -5,74E+07|  -2,90E-03
8,030 0,0080 90739,88 11,309 -5,99E+07|  -3,03E-03
8,550 0,0086 123691,80 15,502 -6,97E+07|  -3,55E-03
9,030 0,0090 146267,60 11,884 -7,26E+07|  -4,03E-03
9,000 0,0090 130885,70 -4,157 -6,54E+07|  -4,00E-03
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Tabla G.2 Resultado para ensayo de 9.5 mm

9.5mm
y [mm] y [m] F [N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]

0,000 0,0000 -2,07

0,586 0,0006 19,07 0,003 8,64E+03 4,41E-03
0,719 0,0007 17,64 0,002 8,24E+03 4,28E-03
0,852 0,0009 23,44 0,003 1,13E+04 4,15E-03
0,985 0,0010 33,86 0,004 1,69E+04 4,01E-03
1,785 0,0018 231,58 0,027 1,44E+05 3,22E-03
2,851 0,0029 938,89 0,117 8,74E+05 2,15E-03
2,984 0,0030 1063,82 0,133 1,06E+06 2,02E-03
3,784 0,0038 2419,31 0,297 3,98E+06 1,22E-03
3,917 0,0039 2881,13 0,353 5,32E+06 1,08E-03
4,050 0,0041 3422,74 0,420 7,21E+06 9,50E-04
4,183 0,0042 4060,11 0,498 9,94E+06 8,17E-04
4,716 0,0047 7744,63 0,961 5,45E+07 2,84E-04
4,849 0,0048 8836,27 1,104 1,17E+08 1,51E-04
4,982 0,0050 9883,24 1,248 1,12E+09 1,76E-05
5,116 0,0051 10907,65 1,386 -1,88E+08 -1,16E-04
5,249 0,0052 11930,39 1,520 -9,59E+07 -2,49E-04
5,382 0,0054 12885,01 1,655 -6,74E+07 -3,82E-04
5,516 0,0055 13913,55 1,785 -5,40E+07 -5,16E-04
5,649 0,0056 14998,67 1,924 -4,62E+07 -6,49E-04
5,915 0,0059 17554,76 2,253 -3,84E+07 -9,15E-04
6,048 0,0060 19169,89 2,440 -3,66E+07 -1,05E-03
6,181 0,0062 21016,99 2,672 -3,56E+07 -1,18E-03
6,314 0,0063 23317,10 2,945 -3,55E+07 -1,31E-03
6,580 0,0066 28760,35 3,632 -3,64E+07 -1,58E-03
6,712 0,0067 31958,18 4,026 -3,73E+07 -1,71E-03
6,845 0,0068 35634,60 4,486 -3,86E+07 -1,84E-03
7,508 0,0075 60113,99 7,582 -4,79E+07 -2,51E-03
7,640 0,0076 66372,23 8,372 -5,03E+07 -2,64E-03
7,773 0,0078 73134,42 9,234 -5,28E+07 -2,77E-03
7,905 0,0079 80352,63 10,130 -5,53E+07 -2,90E-03
8,036 0,0080 88035,98 11,103 -5,80E+07 -3,04E-03
8,551 0,0086 122034,70 14,945 -6,87E+07 -3,55E-03
9,214 0,0092 175009,90 43,486 -8,31E+07 -4,21E-03
9,347 0,0093 185467,40 24,017 -8,53E+07 -4,35E-03
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Tabla G.3 Resultado para ensayo de 10 mm

10 mm
y [mm] y[m] F[N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]

0,00 0,0000 2,86

0,59 0,0006 23,44 0,003 1,06E+04 4,41E-03
0,72 0,0007 28,05 0,003 1,31E+04 4,28E-03
0,99 0,0010 39,50 0,009 1,97E+04 4,01E-03
1,12 0,0011 43,23 0,006 2,23E+04 3,88E-03
1,92 0,0019 110,79 0,013 7,19E+04 3,08E-03
2,98 0,0030 582,06 0,072 5,78E+05 2,02E-03
3,12 0,0031 681,08 0,084 7,24E+05 1,88E-03
3,92 0,0039 1527,95 0,191 2,82E+06 1,08E-03
4,05 0,0041 1729,73 0,217 3,64E+06 9,49E-04
4,18 0,0042 1959,32 0,246 4,80E+06 8,16E-04
4,32 0,0043 2211,09 0,278 6,48E+06 6,83E-04
4,85 0,0049 3476,46 0,438 4,64E+07 1,50E-04
4,98 0,0050 3889,32 0,491 4,68E+08 1,66E-05
5,12 0,0051 4324,75 0,547 -7,42E+07|  -1,17E-04
5,25 0,0052 4812,32 0,609 -3,85E+07|  -2,50E-04
5,38 0,0054 5313,08 0,674 -2,78E+07|  -3,83E-04
5,52 0,0055 5857,63 0,744 -2,27E+07|  -5,16E-04
5,65 0,0056 6475,05 0,822 -1,99E+07|  -6,49E-04
5,78 0,0058 7119,18 0,905 -1,82E+07|  -7,83E-04
6,05 0,0060 8782,70 1,110 -1,67E+07|  -1,05E-03
6,18 0,0062 9769,44 1,236 -1,65E+07|  -1,18E-03
6,32 0,0063|  10894,85 1,375 -1,66E+07|  -1,32E-03
6,45 0,0064|  12215,93 1,538 -1,69E+07|  -1,45E-03
6,71 0,0067| 15488,94 1,945 -1,81E+07|  -1,71E-03
6,85 0,0068|  17589,25 2,200 -1,90E+07|  -1,85E-03
6,98 0,0070|  20159,72 2,506 -2,04E+07|  -1,98E-03
7,64 0,0076|  41297,91 5,138 -3,12E+07|  -2,64E-03
7,78 0,0078|  47003,59 5,850 -3,39E+07|  -2,78E-03
7,91 0,0079|  53569,79 6,638 -3,68E+07|  -2,91E-03
8,04 0,0080| 6121326 7,554 -4,03E+07|  -3,04E-03
8,17 0,0082| 69841,15 8,601 -4,41E+07|  -3,17E-03
8,69 0,0087| 107856,50 12,934 -5,85E+07|  -3,69E-03
9,35 0,0093| 163376,70 40,332 -7,51E+07|  -4,35E-03
9,48 0,0095| 175048,20 22,505 -7,81E+07|  -4,48E-03
9,61 0,0096| 187207,10 24,022 -8,12E+07|  -4,61E-03
10,00 0,0100| 211042,30 77,161 -8,44E+07|  -5,00E-03
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Tabla G.4 Resultado para ensayo de 10.5 mm

10.5mm
y [mm] y[m] F [N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]

0,000 0,0000 0,32
0,587 0,0006 26,54 0,003 1,20E+04 4,41E-03
0,720 0,0007 30,04 0,004 1,40E+04 4,28E-03
0,854 0,0009 31,07 0,004 1,50E+04 4,15E-03
0,987 0,0010 31,87 0,004 1,59E+04 4,01E-03
1,787 0,0018 102,76 0,011 6,40E+04 3,21E-03
2,853 0,0029 821,35 0,101 7,65E+05 2,15E-03
2,986 0,0030 956,93 0,118 9,50E+05 2,01E-03
3,785 0,0038 2154,27 0,270 3,55E+06 1,21E-03
3,918 0,0039 2437,83 0,306 4,51E+06 1,08E-03
4,052 0,0041 2764,62 0,347 5,83E+06 9,48E-04
4,185 0,0042 3098,73 0,391 7,60E+06 8,15E-04
4,718 0,0047 4356,94 0,560 3,09E+07 2,82E-04
4,851 0,0049 4648,05 0,600 6,25E+07 1,49E-04
4,984 0,0050 4947,50 0,638 6,28E+08 1,57E-05
5,118 0,0051 5341,45 0,686 -9,08E+07|  -1,18E-04
5,251 0,0053 5807,24 0,742 -4,63E+07|  -2,51E-04
5,384 0,0054 6390,49 0,813 -3,33E+07|  -3,84E-04
5,517 0,0055 7166,78 0,902 -2,77E+07|  -5,17E-04
5,650 0,0057 8083,98 1,015 -2,49E+07|  -6,50E-04
5,917 0,0059 10352,53 1,296 -2,26E407|  -9,17E-04
6,049 0,0060 11850,12 1,475 -2,26E4+07|  -1,05E-03
6,182 0,0062 13659,95 1,695 -2,31E+07|  -1,18E-03
6,315 0,0063 15861,67 1,963 -2,41E+07|  -1,32E-03
6,581 0,0066 21700,22 2,666 -2,75E+07|  -1,58E-03
6,713 0,0067 25653,84 3,137 -2,99E+07|  -1,71E-03
6,846 0,0068 30232,11 3,709 -3,28E+07|  -1,85E-03
7,509 0,0075 59566,89 7,466 -4,75E+07|  -2,51E-03
7,642 0,0076 66551,45 8,363 -5,04E407|  -2,64E-03
7,775 0,0078 73886,48 9,322 -5,33E+07|  -2,77E-03
7,908 0,0079 81498,70 10,323 -5,61E+07|  -2,91E-03
8,040 0,0080 89413,80 11,323 -5,88E+07|  -3,04E-03
8,567 0,0086 126829,30 15,862 -7,11E+07|  -3,57E-03
9,215 0,0092 186197,30 45,956 -8,84E+07|  -4,21E-03
9,347 0,0093 199522,70 25,602 -9,18E+07|  -4,35E-03

10,282 0,0103 273101,10 220,893 -1,03E+08|  -5,28E-03

10,415 0,0104 281536,80 36,883 -1,04E+08|  -5,42E-03
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Tabla G.5 Resultado para ensayo de 11 mm

11 mm
y [mm] y [m] F [N] Ei [J] K [Pa] V [m/s]
0,00 0,00000 -1,83
0,59 0,0006 29,25 0,004| 1,33E+04|  4,41E-03
0,72 0,0007 28,93 0,004| 1,35E+04|  4,28E-03
0,85 0,0009 32,66 0,004 1,58E+04|  4,15E-03
0,99 0,0010 31,55 0,004 1,57E+04|  4,01E-03
1,79 0,0018 178,02 0,021 1,11E+05 3,21E-03
2,85 0,0029 1077,18 0,129] 1,00E+06|  2,15E-03
2,99 0,0030 1274,90 0,165 1,27E+06|  2,01E-03
3,79 0,0038 3586,69 0,457|  5,91E+06 1,21E-03
3,92 0,0039 4347,32 0,516 8,04E+06 1,08E-03
4,05 0,0041 5236,07 0,623 1,10e+07|  9,48E-04
4,19 0,0042 6263,81 0,805 1,54E+07|  8,15E-04
4,72 0,0047 11086,07 1,467| 7,86E+07|  2,82E-04
4,85 0,0049 12219,83 1,515  1,64E+08 1,49E-04
4,98 0,0050 13332,84 1,661  1,69E+09 1,57E-05
5,12 0,0051 14419,48 1,943 -2,45E+08| -1,18E-04
5,25 0,0053 15454,37 1,942 -1,23E+08| -2,51E-04
5,38 0,0054 16674,76 2,088| -8,69E+07| -3,84E-04
5,52 0,0055 17954,27 2,424| -6,94E+07| -5,17E-04
5,65 0,0057 19339,48 2,424| -5,95E+07| -6,50E-04
5,92 0,0059 23144,80 3,097| -5,05E+07| -9,16E-04
6,05 0,0061 25382,04 3,154| -4,84E+07| -1,05E-03
6,18 0,0062 27959,90 3,467| -4,73E+07| -1,18E-03
6,32 0,0063 30906,44 4,121| -4,70E+07| -1,32E-03
6,58 0,0066 38257,68 4,721 -4,84E+07| -1,58E-03
6,71 0,0067 4254325 5,252| -4,96E+07| -1,71E-03
6,85 0,0069 47282,78 6,288 -512E+07| -1,85E-03
7,51 0,0075 76919,63 9,568| -6,13E+07| -2,51E-03
7,64 0,0076 84045,25 10,463| -6,36E+07| -2,64E-03
7,78 0,0078 91533,98 12,291 -6,59E+07| -2,78E-03
7,91 0,0079 99263,35 12,402| -6,82E+07| -2,91E-03
8,04 0,0080 107191,20 13,420 -7,05E+07| -3,04E-03
8,57 0,0086 141668,50 17,833 -7,93E+07| -3,57E-03
9,10 0,0091 178609,50 22,624 -8,72E+07|  -4,10E-03
9,22 0,0092 187388,30 21,960 -8,88E+07| -4,22E-03
9,35 0,0094 197740,40 25,033 -9,00E+07| -4,35E-03
9,48 0,0095 208355,20 26,396 -9,30E+07| -4,48E-03
9,62 0,0096 218698,90 29,894 -9,48E+07| -4,62E-03
9,75 0,0098 228459,30 29,065 -9,62E+07| -4,75E-03
9,88 0,0099 238339,50 30,342 -9,76E+07| -4,88E-03
10,02 0,0100 248232,10 34,060 -9,90E+07| -5,02E-03
10,15 0,0102 259370,90 32,994 -1,01E+08| -5,15E-03
10,68 0,0107 302377,00 38,670 -1,06E+08| -5,68E-03
10,82 0,0108 311294,00 42,957 -1,07E+08| -5,82E-03
10,95 0,0110 319090,50 40,975 -1,07E+08| -5,95E-03
10,93 0,0109 28086,00 -3,472| -9,47E+06| -5,93E-03
11,05 0,0111 300011,10 19,686 -9,92E+07| -6,05E-03
10,99 0,0110 257857,60 5,216 -8,60E+07| -5,99E-03
11,05 0,0111 269019,40 15,806 -8,90E+07| -6,05E-03
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APENDICE H
PROBETA DE MATERIAL AUXETICO LAMINADA EN FIBRA DE VIDRIO

Figura H.2 Vista frontal de las probetas laminadas
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DIFERENCIA DE DANO ENTRE CAPAS DE FIBRA DE VIDRIO

A

Figura H.4 Vista isométrica Posterior de las probetas laminadas, poco porcentaje de dafo
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