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Resumen

Los cascarones esféricos son estructuras criticas en aplicaciones marinas debido a su
susceptibilidad a fallas estructurales bajo presion externa. En el caso del GFRP, los defectos
de laminacion, especialmente en construcciones artesanales, representan un desafio
significativo. Este estudio busca implementar materiales viscoelasticos en bulbos de proa
para mejorar su resistencia estructural, reducir deformaciones y optimizar el consumo de
combustible, aumentando asi la operatividad de las embarcaciones. Se construyeron cinco
cascaros esféricos de GFRP, tres con modificacion viscoelastica, y se sometieron a ensayos
de compresion. Los analisis incluyeron esfuerzos biaxiales, deformaciones locales y fuerzas
de membrana. Los resultados mostraron que el cascaron modificado soporto mayores
esfuerzos circunferenciales con una menor deformacion generada gracias a la influencia del
viscoelastico y de una menor presencia de imperfecciones geométricas y de laminacion del
mismo. Se concluye que el uso de materiales viscoelasticos en GFRP aumenta la capacidad a
la deformacion con mayor capacidad de carga antes de fallar estructuralmente. Sin embargo,
es esencial minimizar las imperfecciones durante la fabricacion para maximizar su
desempeiio. Este enfoque promueve embarcaciones mas eficientes, resistentes y

econOmicamente sostenibles.

Palabras Claves: Deformaciones, esfuerzo, Cascaron esférico, Viscoelasticos.
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Abstract

Spherical shells are critical structures in marine applications due to their susceptibility to
structural failures under external pressure. In the case of GFRP lamination defects, especially
in artisanal construction, pose a significant challenge. This study aims to implement
viscoelastic materials in bow bulbs to improve structural resistance, reduce deformation, and
optimize fuel consumption, thereby enhancing vessels operability. Five spherical GFRP shells
were constructed, three of which included viscoelastic modifications, and subjected to
compression testes. The analyses included biaxial stresses, local deformation, and membrane
forces. The results showed that the modified shell with viscoelastic material endured higher
circumferential stresses with less deformation, attributed to the viscoelastic influence and
fewer geometric and lamination imperfections. It is concluded that the use of viscoelastic
materials in GFRP increases deformation capacity while supporting greater loads before
structural failure. However, minimizing imperfection during fabrication is essential to
maximize performance. This approach promotes more efficient, durable, and economically

sustainable vessels.

Keywords: Deformations, Buckling, Spherical Shell, Viscoelastic Materials.



III

Indice General

RESUMENL ... e r e e e I
PN o1 1 2T TP ST U P TOPRTPPPOPRROP I
INICE GENETAL........oceoececeeeese ettt sttt I
ADTEVIALUTAS ...ttt ettt etttk et e e ab e ekt e e ab e e ke e e Rb e e ke e e ate e e be e emb e e ebeeenneenneeenns VI
NS00 1010 ] (04 b PP PRPPR VII
INICE d@ FIGUIAS......v.cveceeceececeeeeeeeeseee ettt sttt VI
INAICE dE TADIAS .....ocvoevieeceee ettt ettt ettt ens et IX
(0735} 1111 (o T TP O R UROUUPPPR P PRPRPRS 9
Lo TNEOAUCCION L.ttt ettt ettt et e et e e be e saeeebeennne s 10
1.1 Descripcion del Problema........ccuoiiiiiiiiiiiiiiiieiie s 11
1.2 Justificacion del Problema. ...........ccooiiiiiiiiiiii e 12
1.3 (@10} 1577 7L TP O TP PP PRT PP PTRTPR 13
1.3.1. ODBJEtiVO ZENETAL.....c.uiiiiiieiitieie e 13
1.3.2. ODbJEtiVOS ESPECTIICOS ...vverviiiiiiesiiiiii ettt 13

1.4 IMATCO TEOTICO ..ttt ettt ettt e et e b e e e e e e e e b e e e nnneeanes 13
1.4.1.  LaFlota Pesquera Ecuatoriana y sus materiales de construccion................... 13

1.4.2. Materiales tradicionales usados en la construccion artesanal de embarcaciones

13

1.4.3.  Materiales COMPUESIOS .....c.viiiiiiiiiiiieiiiiie e 18
1.4.4.  Cascaras esféricas de GFRP...........cocooiiiiiiii e 20
1.4.5. Teoria de 1as MEeMDbIanas..........c.ccoviviiiiiiiiiii s 23
1.4.6. VISCOCIASTICOS ...ttt 24
1.4.7.  Manufactura de fibras y COMPUESTIOS ......ccerviiiiiiiiiiiiiiii e 24
CAPTLUIO 2. e 25
2.1 MELOAOLOZIA ...t 26
2.2 FIUJOZIAMA ..oiiiiiiiiiiiiicii et 27
2.3 Descripcion de EQUIPOS .....cooviiiiiiiieieieie e 28
2.2.1 Equipo SHIMADZU UH-FX S€Ti€ .....cccviiiiiiiiiiiiiiiiiciecie e 28
222 Equipo National Instruments NI 9235 ... 29
2.4 DescripciOn de 10S SPECIMENES. ......ccuveviiiiiiiiiiiiii et 30
2.4.1. Disefio del @SPECIMEN ........vviiviriiiiiieiiie e 30

242, Dimension de eSPECIMEN .......cccvirviiiriiiiiiiie i 31



2.4.3. Dimension del viSCOEIAStICO ......coovuiiiiiiiiiiii i 31

2.5  Descripcion de ensayo de COMPIESION ........ccverireerieriisiiieesriere et 32
2.5.1. Fabricacion de ESPECIMEN .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 32
2.5.2. DiSETI0 del @NSAYO ..cuviivviiieiiiiiiiieeiti et 35
2.5.3. ODLENCION A€ AALOS . eevviiiiiiieietie ittt b e e e 36
2.6 Calculos desarrollados ..........cooviiiieiiiiiie s 36
2.6.1 Fuerzas y tensiones de Membranas ............ceoveveiieiiniinecnisee s 36
2.6.2 El esfuerzo radial ..o 38
2.6.3 Deformacion y Comportamiento MECANICO........ooveiriiriiieiiiiiiiesieeie e 38
2.64 Esfuerzo Circunferencial ...........cccoouiiiiiiiiiiciee e 39
2.4.3.1. Relacion deformacion Superficial y deformacion total ..........ccccovvveivennne. 40
L1011 [ I TP PR TP 9
3 ReSUItados ¥ @NALISIS ....veeiueieiieiie ettt 10
3.1 Resultados de ensayo de COMPIESION. ......ccvvrvirieeiiiiiiieieeie et 10
3.2 Resultados Cualitativos de Microfibras .........ccceiuierieiiiiieiiiinie e 11
3.2.1.  Esfuerzo radial vs deformacion radial ............ccccoooviriiiiiiiiine 13
3.2.2.  Esfuerzo circunferencial vs deformacion tangencial ............cccceevviiiieniennnnne 15
3.2.3.  Deformacion 1ocal VS tIEMPO ......ceeruviiirieiiiiiienie e 17
3.24.  Fuerza de membrana y Fuerza de compresion vs deformacion....................... 19

33 ANALISIS dE TESUIAAOS ...veiiiiiiieiii et 20
3.3.1. Microfracturas €n Probetas ..........coccveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
3.3.2. Esfuerzo radial vs deformacion radial ...........ccccooiieiiiiiiniiee 21
3.3.3.  Esfuerzo circunferencial vs deformacion tangencial ............cccoocviiieniinnnnne 22
3.3.4.  Deformacion local vS tiempPO .......ccovvviiiiiiiiiiiiii i 22
3.3.5.  Fuerza de membrana y Fuerza de compresion vs deformacion....................... 23
CaAPITULO 4. 25
4.1 Conclusiones y reCOMENAACIONES ........ccviiueiiiieiriiriiiesiiere et 26
4.2 CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt ettt ettt sttt h bt e sab e e n bt e e bt e e e bb e e eabbeeebseeanteeeenes 27
4.3 RECOMENAACIONES ..ottt esnne s 28
S £5) 41 (o1 TP TP SUPROPPRRTPN 29
APENAICES ...t 32
Seccion A. Evidencia fotografica de Proceso de Fabricacion de Probetas de Estudio........ 32

Seccion B. Evidencia fotografica de probetas a someter a ensayos de Laboratorio........... 33



Seccion C. Captura Microscopica en fibras de Probetas Previo a Ensayos....

Seccion D. Captura Microscopica en fibras de Probetas Posterior a Ensayos



ABS

ESPOL
FAO

FICT

FIMCM

GFRP

MEKP

NI

PMC

UE

UN

Abreviaturas

American Bureau of Shipping

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Food and Agriculture Organization

Facultad de Ingenieria en Ciencia de la Tierra

Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

Glass Fiber Reinforced Polymer

Catalizador de Metiletilcetona

National Instruments

Materiales Compuestos con matriz polimérica

Unio6n Europea

United Nations

VI



cm

max

min

AS

Ah

&g

Og

°C

Simbologia

Area de contacto
Centimetro

Modulo de elasticidad
Fuerza del laminado

Deformacion vertical

Miaximo
Minimo
Milimetro

Fuerza de la membrana

Presion ejercida

Radio medio del cascaron.

Segundo

Espesor del cascaron

Radio del cascaron

Desplazamiento radial

Deformacion vertical de la maquina de ensayos.

Deformacion vertical total

Deformacion tangencial

Esfuerzo

Esfuerzo circunferencial de la membrana

Esfuerzo radial de la membrana

Grados Celsius

VII



VIII

Indice de Figuras

Figura 1. Bongos de pesca (embarcacion artesanal ancestral manabita). ............................. 14
Figura 2. Canoa de pesca en Rio [0s Tintos- ECUAAOT .................ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieesiieens 14
Figura 3. Panga de Madera....................cccccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 15
Figura 4. Lancha de pesSca LO-18...........cccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiie st siee s 15
Figura 5. Barco Open fuera de bOrda ..................cccoeciiiiiiiiiiiiiiiiiic e 16
Figura 6. Embarcacion MDV-1 propuesta por FAQ .............ccccoouveiviiiiiiiiiiiiiieiicisee 17
Figura 7. Panga de fibra de VIidrio .............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 17
Figura 8. Barco palangrero de fibra de VIdFio ...............cccociiiiiiiiiiiiiiiiiieese e 18
Figura 9. Ejemplo de disposiciones de laminados cOompuestos. .............ccccuvveveiiiieiniinnniinnnns 19
Figura 10. Curva de tension-deformacion para fibra, FRP y reSing. ...........ccccccooceuvveiinicnnns. 20
Figura 11. Zona de equilibrio y modo de fallo de los cascarones esféricos: (a) cruce

superficial curvado (AIW-1) y (b) cruce superficial recto (AIW-2). .....c.ccoceuvviiveniiniineninnannn. 21
Figura 12. Deformacion progresiva de una SemieSfera ..............ccccuvuiviiviniieninienieaiinieeninns 22

Figura 13. Curvas de indentacion de curvas del cascaron hemisférico aplicadas en centro

Figura 14. Comparacion del cascaron con (a) bajo y (b) alto numero de Féppl-von Karman:
el primero presenta una sola indentacion, mientras que el segundo muestra multiples
INAENIACIONES Y AFFUZAS. ...ttt e s neennne s 23
Figura 15. Las principales aplicaciones de las fibras de vidrio (incluyen los sectores de la
automocion, energia alternativa, aeroespacial, transporte, construccion, deportes y otros

USOS AIVEFSOS) c.vvvviiuiieiiiieiite sttt ettt a bt s et e e bt a sttt e e R b e e e R b e e e e bt e e e b b e e e bb e e e bt e e enbe e e nnteeeanes 24
Figura 16. Flujograma que detalla metodologia a realizar. ...............ccccocooviiivieiiiniiininnnnn. 27
Figura 17. Maquina de ensayo SHIMADZU UH-FX.........ccccocuiiiiiiiiiiiienenieesee e 28
Figura 18. Equipo National Instruments NI 9235 ........ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiicesee e 29
Figura 19. Dimensiones principales del cascaron esférico. a) sin modificar, b) modificado

VISCOCLASTICAMOIIIC. ...ttt ettt ettt ettt b et e b e be e e e 31
Figura 20. Dimension de ViSCOLASICO ................ccuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiciis e 32
Figura 21. Molde de madera “Mango’ Semiesferica. ............c.ccccuuvemviriiinieniiieniiiieeneenne 33
Figura 22. Cascaron semiesférico Sin MOIfiCaT. ............ccccceuviiviiiiciiiniiiicii e 33
Figura 23 Cascaron sin modificacion #2, a) previo ensayo, b) post ensayo ..............ccc........ 12
Figura 24 Cascaron con modificacion #2, a) previo ensayo, b) post ensayo ......................... 12
Figura 25. Zona de falla en cascaron con modificacion #2, a) antes de prueba, b) después de
DFUCDQ ...ttt 13
Figura 26. Zona de falla en cascaron con modificacion #2, a) antes de prueba, b) después de
DIUCDQ ...ttt 13
Figura 27 Curva de esfuerzo radial vs deformacion radial....................ccccooviiiiniiiinicnnnn, 15
Figura 28. Esfuerzo Circunferencial vs deformacion tangencial................c.cccccouviiiiniinnns, 16
Figura 29. Deformacion local (circunferencial) vs tiempo / Strain gages ...............ccccueveueeen. 18

Figura 30. Fuerza de membrana y fuerza aplicada de compresion vs deformacion tangencial



IX

Indice de Tablas

Tabla 1 Dimensiones principales de espécimen de ensayos. .............cccouvveiiiiiiiiiiiiniinieennenn, 31



Capitulo 1



10

1. Introduccion

Ecuador es un pais maritimo, con la flota pesquera mas grande del Pacifico oriental,
destacandose por su potente flota atunera. Actualmente, estan registradas 12790
embarcaciones artesanales y 615 industriales. (Ministerio de Produccion Comercio Exterior
Inversiones y Pesca., 2024). La flota pesquera artesanal, compuesta en su mayoria por buques
de mediana y pequefia eslora, se construyen tradicionalmente de madera y pléstico reforzado
con fibra de vidrio (GFRP) (EI Diario.Ec, 2018). Sin embargo, el disefio de estas
embarcaciones sigue un enfoque empirico, basado principalmente en el uso de moldes, lo que

carece de un analisis de su integridad estructural.

EL GFRP ofrece ventajas significativas en términos de reduccion de peso, resistencia
a la corrosion y facilidad de fabricacion, lo que ha impulsado su uso creciente en la industria
pesquera. (Oh et al., 2022). Estos buques, si bien presentan ventajas notables, enfrentan
desafios estructurales especificos, particularmente relacionados con el comportamiento del
material bajo condiciones de carga hidrodinamica y presion externa (Vliegenthart &

Gompper, 2011).

A pesar de que el diseno de bulbos para buques pesqueros ha sido una técnica clave
para mejorar la hidrodindmica y eficiencia en la navegacion, uno de los aspectos mas
destacados, es el comportamiento del bulbo de GFRP (cascarones esféricos) bajo presion.
Estudios realizados a cascarones esféricos, han demostrado que son susceptibles a fallas
estructurales cuando se exponen a cargas de compresion o presion externa, lo que puede
llevar a colapsos significativos si no se gestionan adecuadamente las tensiones (Liu et al.,
2021). Ademas, la vida util de estos cascarones depende de varios factores, como el disefio
estructural y el tipo de carga al que estan sometidos (Audoly & Hutchinson, 2020). Un
aspecto clave en el disefno de cascarones esféricos de GFRP es la relacion entre el espesor del

cascaron y su radio, lo que determina en gran medida su resistencia al pandeo. A medida que



11

esta relacion disminuye, la capacidad del cascardn para soportar cargas externas también

disminuye, haciéndolos mas susceptibles a fallas estructurales. (Wang et al., 2022).

En este contexto, la industria naval contintia avanzando, impulsada por la evolucion
de sus métodos constructivos y la mejora de sus herramientas tecnologicas. Una de las
innovaciones clave en este proceso es la incorporacion de modificaciones viscoelasticas en el
interior de los paneles laminados de preimpregnado, disefiados para mejorar su eficiencia
estructural al incrementar su capacidad para absorber energia y reducir las deformaciones
inducidas por cargas externas, particularmente bajo presiones hidrostaticas (Townsend et al.,

2018).

El disefio de la “lamina viscoeldstica”, compuesta por celdas de material elastomérico
encapsuladas en una matriz de pléstico rigido, presenta un espesor minimo y moldeable que
se inserta dentro del laminado en las zonas criticas de impacto del casco (Townsend et al.,
2018). Este material mejora la ductilidad del sistema, facilitando la disipacion de energia en
forma de calor y minimizando el efecto de las cargas ciclicas, lo que reduce el riesgo de

pandeo y colapso.(Garcia Quesada, 2008)

El presente trabajo, tiene por objetivo estudiar el uso de materiales viscoeldsticos
como una alternativa innovadora en la industria naval artesanal. Basandose en la hipdtesis de
que el material viscoeldstico en conjunto con el cascardn esférico de GFRP reduce la

deformacion del material frente a presion externa.

1.1  Descripcion del Problema

La flota pesquera ecuatoriana esta en auge respecto a la construccion de
embarcaciones de GFRP, debido a los beneficios econdomicos que ofrece. Sin embargo,
enfrentan desafios por el ambiente marino y el disefio empirico de muchas de estas

embarcaciones (Suaréz, 2018). Ante la necesidad de mejorar las propiedades hidrodinamicas,
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la incorporacion de bulbos de proa en embarcaciones pesqueras sigue siendo una opcion
viable, causando una disminucion en la resistencia al avance, lo cual generaria menor
potencia requerida del motor y una reduccion de gastos de combustible por faena realizada
(Marin et al., 2012). Consecuentemente, la disminucién de la carga operativa del motor

contribuiria en una mayor vida util del mismo y la reduccion de gases contaminantes.

El desafio de este estudio reside en las afectaciones estructurales a los que estan
sometidos estos apéndices. Dado a que enfrentan riesgos debido a presiones externas,
imperfecciones geométricas y la degradacion del material bajo cargas prolongadas. Estos
factores incrementan la susceptibilidad a la flexion y al colapso estructural, especialmente
bajo condiciones criticas de presion o deformacion (Zhu et al., 2018). No obstante, el uso de
capas compuestas y técnicas de laminacion avanzadas aumentan la capacidad de carga de

estos cascarones, permitiendo su uso en condiciones criticas.

1.2  Justificacion del Problema.

A medida que la industria pesquera busca mejorar el rendimiento de sus
embarcaciones y reducir los costos operativos, la ingenieria naval avanza continuamente con
la evolucion de técnicas y desarrollo de materiales que mejoren la operatividad de las
embarcaciones. Entre estos, el uso de materiales viscoelasticos en el GFRP se vuelve crucial,
ya que estos materiales ofrecen propiedades Unicas, particularmente beneficiosas en entornos
marinos donde las embarcaciones estan sujetas a cargas dindmicas y condiciones variables.

(Lietal., 2018).

La implementacion de materiales viscoelasticos en el bulbo de proa no solo mejoraria
su comportamiento estructural al aumentar su resistencia, sino que generaria un mayor interés

en la aplicacion de los apéndices a las embarcaciones, de manera que se logre una reduccion
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en el consumo de combustible y en el desgaste de los motores, lo que contribuird a la

sostenibilidad de la industria pesquera.

1.3  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estudiar un bulbo para buques pesqueros de GFRP con modificacion viscoeldstica,

mediante ensayos de laboratorio para mejorar su comportamiento estructural.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Fabricar cascarones de GFRP modificados con componentes viscoelasticos y sin
modificar para ensayos de laboratorio.

2. Evaluar las propiedades mecanicas y viscoelasticas de los cascarones mediante
ensayos mecanicos, con el fin de analizar su capacidad de reduccion de la
deformacion.

3. Comparar los resultados entre el bulbo modificado y no modificado para
establecer las ventajas del comportamiento estructural.

1.4  Marco Teorico
1.4.1. La Flota Pesquera Ecuatoriana y sus materiales de construccion
La construccion de buques pesqueros en Ecuador tiene sus origenes en la tradicion
pesquera artesanal, profundamente arraigada en las comunidades costeras. Desde tiempos
antiguos, se han utilizado embarcaciones rudimentarias, como balsas y bongos, fabricada a
partir de troncos y arboles. Sin embargo, con el avance de la tecnologia, se ha dado paso a la
incorporacion de materiales mas modernos y eficientes, como la fibra de vidrio (GFRP) y el

acero naval, lo que ha mejorado la eficiencia y capacidad de las embarcaciones. (Jara, 2006)

Materiales tradicionales usados en la construccion artesanal de embarcaciones
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Madera. La madera ha sido el material tradicional por excelencia en la construccion de
embarcaciones pesqueras ecuatorianas. Se utiliza principalmente en:

Bongos: Construidos a partir de troncos de arboles, carecen quillas y cuadernas, como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Bongos de pesca (embarcacion artesanal ancestral manabita).

Nota: Foto tomada de publicacion “El bongo icono ancestral y turistico de Manabi”, por

(Codigo de Manta, 2020)

Canoa: Mejoradas con tablas para aumentar su capacidad como se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Canoa de pesca en Rio los Tintos- Ecuador

Nota: Foto tomada de diario El Universo disponible en

https://www.eluniverso.com/noticias/2014/09/25/nota/402633 1/pesca-se-resiste-desaparecer/
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Pangas y botes de madera: Estructuras mas complejas que incluyen quilla y cuadernas,

ofreciendo mejor desplazamiento, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Panga de madera

Nota: Foto tomada de Memoria técnica de embarcaciones pesqueras, por (Castro, 2012)

Fibra de vidrio o GFRP. Las embarcaciones de pesca de fibra de virio han ganado
popularidad debido a sus ventajas en durabilidad, resistencia a la corrosion y bajo
mantenimiento. A continuacion, se presentan algunos tipos comunes de embarcaciones de

pesca construidas con este material:
Lanchas LO-18: 1deal para pesca comercial y recreativa, ya que puede ser propulsada

por motor o remos, con diseflo para operar en aguas calmadas como lagunas y rios, como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4.

Lancha de pesca LO-18
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Nota: Foto tomada del articulo de “Botes por Eduardofio- Manda en servicio” disponible en

https://www.eduardono.com/collections/botes/eslora 18

Barcos Open: Disefiados para ofrecer un espacio abierto, populares entre los
pescadores deportivos, con una gran capacidad de maniobra y facilidad para pescar desde

cualquier punto, como se muestra en la Figura 5.

Figura S.

Barco Open fuera de borda

Notas: Foto tomada de Nautic Expo Connect por Qingdao Lian Ya Boat Co,Ltd. disponible

en https.://www.nauticexpo.es/prod/qingdao-lian-ya-boat-co-ltd/product-30082-369663. html

Embarcaciones MDV-1: Modelo desarrollado por la FAO, para reemplazar a
embarcaciones tradicionales de madera, adecuado para la pesca artesanal, Como se muestra

en la Figura 6.



Figura 6.

Embarcacion MDV-1 propuesta por FAO

Nota: Foto tomada de Asociacion de las Organizaciones Nacionales de empresas pesqueras

de la UE por Europeche disponible en Attps.//europeche.chil. me/prensa

Pangas: Embarcaciones abiertas, utilizadas comtinmente en la pesca costera. Su
disefio permite acceso fécil al agua y son altamente maniobrables.(Castro, 2012), como se

muestra en la Figura 7.

Figura 7.

Panga de fibra de vidrio

Nota: Foto tomada de Manabi Evisos por Don Toni disponible en

https://manabi.evisos.ec/vendo-bote-o-panga-de-fibra-para-la-id-143571

Barcos Industriales: Embarcaciones mas grandes utilizadas en la pesca comercial a

gran escala, equipadas con tecnologia avanzada para la navegacion y captura, suelen tener
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motores potentes y capacidad para transportar grandes volumenes de pescado, como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8.

Barco palangrero de fibra de vidrio

Nota: Foto tomada de Memoria técnica de embarcaciones pesqueras, por (Castro, 2012)

1.4.2. Materiales Compuestos

Un material compuesto consiste en la combinacion de dos o mas materiales para
formar un tercer material con propiedades mejoradas. Uno de los componentes se denomina
fase de refuerzo, mientras que el componente en el que se incrusta se llama matriz. El
material de la fase de refuerzo puede presentarse en forma de fibras, particulas o escamas,

mientras que los materiales de la fase matriz suelen ser continuos (Manohar, 2019).
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Figura 9.

Ejemplo de disposiciones de laminados compuestos

SRIVFIYIRFR

Unidirectional Quasi-isotropoic

Nota: llustracion tomada de teoria de laminacion usando macromecanica por (Aboudi et

al., 2021).

Los materiales compuestos con matriz polimérica (PMC) combinan un sistema de
resina con fibra de refuerzo para mejorar las propiedades mecénicas. Las resinas por si solas
no poseen altas propiedades mecanicas altas, pero pueden moldearse en formas complejas.
Mientras que las fibras como vidrio o boro, aunque tienen una alta resistencia a la traccion y
compresion, en su forma solida no muestran todo su potencial debido a fallas superficiales
aleatorias. Para mitigar esto, se fabrican en forma de fibras, lo que permite que dichas fallas
afecten solo a algunas fibras, preservando la resistencia del conjunto. Al combinar las fibras
con una matriz de resina, se distribuyen las cargas y se protegen las fibras, logrando un
material compuesto de alta resistencia y bajo peso, ideal para diversas aplicaciones (Manohar,
2019). Los polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP) son generalmente usados en la

industria de la construccion naval (Kim et al., 2014).
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Figura 10.

Curva de tension-deformacion para fibra, FRP y resina.

A Fibre

FRP Composite

Tensile Siress

Resin

Strain

Nota: lustracion tomada de Introduccion a los materiales compuestos por (Manohar, 2019)

1.4.3. Cascaras esféricas de GFRP

Las cascaras esféricas de materiales compuestos tejidos en 3D se utilizan
ampliamente en aplicaciones submarinas debido a su alta resistencia a la delaminacion y a los
dafios por compresion. Estas también destacan como la relacion entre el radio y el grosor, y
los defectos iniciales afectan la estabilidad estructural. Con simulaciones multiescala se han
validado la precision de los modelos tedricos, destacando la importancia de los defectos

iniciales en la prediccion de la resistencia estructural. (Wang et al., 2022)
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Figura 11.

Zona de equilibrio y modo de fallo de los cascarones esféricos

(a)

30

—&— t=20mm
~—t=25mm
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Nota: Tlustracion tomada de Analisis de resistencia y pandeo a multiples escalas de cascarones
esféricos compuestos tejidos en 3D sometidos a presion hidrostatica por (Wang et al., 2022),

(a) cruce superficial curvado (AIW-1) y (b) cruce superficial recto (AIW-2).

Las céscaras delgadas son estructuras altamente sensibles a imperfecciones. La
presion critica de pandeo, basada en modelos tedricos, frecuentemente sobreestima la
resistencia real de la estructura. Este estudio se enfoca en cascaras esféricas con un defecto

localizado de tipo "hoyuelo" en el polo norte (Abbasi et al., 2021)



22

Figura 12.

Deformacion progresiva de una semiesfera

Nota: llustracion tomada de Investigacion del pandeo de cascaras esféricas presurizadas por

(Abbasi et al., 2021)

Un estudio realizado al Pandeo de cascaras esféricas introduce un modelo analitico
para predecir en cascaras esferos cilindricas compuestas tipo sandwich, sometidas a presion
externa. El enfoque propuesto considera la cascara hemisférica como un soporte elastico de la
seccion cilindrica. Utilizando el método de Galerkin, se derivan férmulas para la presion
critica de pandeo, verificadas mediante simulaciones de elementos finitos. Donde se muestra
que el modelo es eficaz y ofrece una herramienta rapida y fiable para el disefio de este tipo de

estructuras, siendo relevante para aplicaciones en ingenieria oceanica. (Liu et al., 2021)

Figura 13.

Curvas de indentacion de curvas del cascaron hemisférico aplicadas en centro 6=0
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Nota: Las curvas de indentacion del cascaron hemisférico muestran que, con 11 tipos de

despresurizacion, una menor presion resulta en una menor deformacion. Ilustracion tomada

de (Liu et al., 2021).

Por otro lado, en el estudio de compresion y colapso de cascaras esféricas, se analiza
la deformacién de cascaras delgadas bajo presion externa o reduccion de volumen. Las
simulaciones muestran como la forma de la cascara cambia dependiendo de la tasa de
compresion, relevando que a deformaciones lentas las cascaras forman una tinica indentacion,
mientras que a altas tasas presentan multiples indentaciones o arrugas.(Vliegenthart &
Gompper, 2011)

Figura 14.

Comparacion del cascaron con (a) bajo y (b) alto numero de Foppl-von Karman: el primero presenta

una sola indentacion, mientras que el segundo muestra multiples indentaciones y arrugas.

Nota: Tlustracién tomada de Compresion, deformacion y colapso de carcasas y capsulas

esféricas por (Vliegenthart & Gompper, 2011)

1.4.4. Teoria de las membranas

En las céscaras, la fuerza de membrana (Ny, Ny, , Ny, ) soporta las cargas, mientras que
los momentos de flexion (My, M,,, M,.,,) son insignificantes salvo en puntos de carga

concentrada y alrededor de los soportes. Las tensiones de membrana en estructuras curvas
permiten una distribuciéon uniforme en todo el espesor, a diferencia de las placas planas.

(Barbero, 2010)
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1.4.5. Viscoelasticos

Los materiales plasticos, particularmente los termoplésticos (polimeros lineales)
poseen dos tipos de propiedades, donde su comportamiento es denominado como “s6lidos
elasticos” con respuesta al instante que es independiente al tiempo, dependiendo solo de las

propiedades del material (Balart et al., 2020).

1.4.6. Manufactura de fibras y compuestos

Actualmente, las fibras de vidrio se identifican como los materiales de fabricacion mas
adaptables entre otros. Se fabrican facilmente a partir de materia prima, la cual esta disponible

en una oferta casi infinita (Rajak et al., 2021).

Figura 15.
Las principales aplicaciones de las fibras de vidrio (incluyen los sectores de la automocion, energia

alternativa, aeroespacial, transporte, construccion, deportes y otros usos diversos)

Industrial Other
9% 3%

Windturbine
12%

Nota: Tlustracion tomada de Tecnologias de fabricacion de compuestos de polimero reforzado

con fibra de carbono/vidrio y sus propiedades: una revision por (Rajak et al., 2021)
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2.1 Metodologia

Este proyecto tuvo una metodologia de investigacion de tipo cuantitativa, donde se
llevo a cabo el andlisis sobre la influencia de la deformacion en el cascaron esférico de fibra
de vidrio (GFRP) con modificacion viscoeldsticas. Se disefiaron probetas que posteriormente
fueron sometidas a ensayos de compresion, el cual fue un ensayo que permiti6 establecer el
resistencia de un cascaron esférico sometido a fuerzas de compresion por presion
externa.(Creswell, 2014). Se construyeron cuatro probetas de formas esférica con cuatro
capas de laminado, de las cuales tres tenian la de fibra de vidrio con incorporacion de
material viscoelastico y dos sin modificacion. Todas las probetas fueron disefiadas con el
menor espesor comercial para evidenciar el comportamiento a escala que tendrian los
cascarones al someterlos a compresion hasta llegar a la deformacion del laminado y estimar
la capacidad de carga de los cascarones esféricos de GFRP. Estos procedimientos se
realizaron en el laboratorio de Geotecnia y Construccion en la Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra (FICT) con la maquina de ensayo SHIMADZU UH-F500kNX en
conjunto al equipo National Instruments - NI 9235 del Laboratorio SIMAR de la Facultad de

Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar (FIMCM).

Los ensayos desarrollados permitieron estudiar la capacidad de reduccion a la
deformacion con la incorporacion del viscoelastico mediante la obtencion de deformaciones y
fuerzas aplicada, por lo que, con los datos recopilados se obtuvieron las graficas de, esfuerzo
radial vs deformacion radial, esfuerzo circunferencial vs deformacion tangencial,
deformacion local vs tiempo, fuerza de membrana y fuerza aplicada vs deformacion global
para cada cascaron esférico. La maquina SHIMADZU UH-F500kNX proporciona datos de
fuerza y desplazamiento, y el equipo National Instruments - NI 9235 proporciona datos de
deformacion y tiempo. Una vez obtenido los datos, se procedio a interpretarlos, verificando el

comportamiento de cada probeta, se calculd la deformacion del cascaron esférico,



permitiendo finalmente determinar el comportamiento elédstico en los cascarones esféricos

analizados.

2.2 Flujograma

Figura 16.

Flujograma que detalla metodologia a realizar.
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2.3  Descripcion de Equipos

Los ensayos de compresion de cada cascaron esférico fueron realizados con los

siguientes equipos:

2.2.1 Equipo SHIMADZU UH-FX Serie

La méaquina SHIMADZU UH-F500kNX es una maquina de ensayos de alta
capacidad, capaz de aplicar cargas de hasta 500 kN (Temeco, 2022).Al utilizarla para ensayos
de compresion en un cascaron esférico, se puede obtener informacion sobre la resistencia a la

compresion del cascaron, incluyendo:

e Carga de compresion maxima soportada por el cascaron antes de fallar

e Deformacion bajo carga, lo cual permite calcular mddulos de elasticidad y otros
parametros de rigidez

e Puntos de falla estructural en el cascaron

e C(Curvas de esfuerzo-deformacion que muestran el comportamiento mecéanico del

material en condiciones de compresion.

Figura 17.

Magquina de ensayo SHIMADZU UH-FX

Nota: Obtenido de catalogo de Equipos SHIMADZU DT SERIES (Temeco, 2022)



29

2.2.2 Equipo National Instruments NI 9235

Por otro lado, el equipo National Instruments NI 9235 es un modulo de adquisicion de
datos que permite la medicion de deformaciones a través de galgas extensiométricas
(National Instruments, 2023). En combinacion con la SHIMADZU UH—F500 kNX, este

equipo permite:

e Monitorear las deformaciones locales en el cascaron esférico en tiempo real

e Obtener mediciones precisas de micro-deformaciones, esenciales para analizar el
comportamiento en zonas especificas del cascaron

e Facilitar un estudio detallado de la distribucion de tensiones y deformaciones a lo largo

de la estructura, ayudando a identificar areas criticas de fallo potencial.

Figura 18.

Equipo National Instruments NI 9235

Nota: Obtenido de catdlogo de Equipos NI 9235. (National Instruments, 2023)
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2.4  Descripcion de los especimenes

2.4.1. Diserio del espécimen
Las dimensiones se definieron utilizando valores proporcionales a disefios de bulbos
de fibra de vidrio en pesqueros, considerando las dimensiones que admitia la maquina de

ensayo y escalando a un valor promedio.

Se elaboro el disefio preliminar de las probetas, tanto sin modificaciéon como con
modificacion viscoeldstica utilizando el software Rhinoceros 3D. En este programa, se

modelo el cascaron esférico con la incorporacion del material viscoelastico y sin el mismo.
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2.4.2. Dimension de espécimen

Figura 19.
Dimensiones principales del cascaron esférico. a) sin modificar, b) modificado viscoeldsticamente.

FG MAT
VISCOELASTIC

FG MAT

ROVING

FGMAT

-

a) Unmodified spherical shell a) Modified spherical shell

Tabla 1

Dimensiones principales de espécimen de ensayos.

Caracteristica Dimension Unidad
Diametro total del cascaron 20 Cm
3 Fibra de vidrio Mat 450 - 0.09 Cm
1 Woven Roving 400 0.01 Cm
Resina de Poliéster no saturado 60 mL
Molde de Madera (Mango) 25 Cm

2.4.3. Dimension del viscoeldstico
El viscoeléstico estudiado pertenece a la segunda generacion, y estd formado por
celdas hexagonales interconectadas. Cada celda esta compuesta por una capa acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) de 3mm de grosor, combinada con un elastomero (Townsend et al.,

2018)
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Figura 20.

Dimension de Viscoelastico

2.5 Descripcion de ensayo de compresion

Las probetas se disenan para realizar una comparacion entre los modelos, estimando
la fuerza que soportan a una carga distribuida que va aumentando paulatinamente, donde se
utiliza un molde de madera que va sobre los cascarones de fibra, permitiendo la distribucion
de la fuerza ejercida por la maquina de ensayos encima del cascardn. Estos analisis
experimentales mediante ensayos mecanicos proporcionan informacion critica sobre el

comportamiento de los materiales bajo condiciones especificas. (ASTM International, 2010)

2.5.1. Fabricacion de Espécimen

Definidas las dimensiones y materiales a emplear, se procedi6 a la elaboracion de un
molde adecuado para ubicar en la maquina de ensayos y distribuir uniformemente la carga de

compresion. Este molde también se utilizo para la fabricacion de los cascarones esféricos.

Para la fabricacion de las probetas, se empled la técnica de laminacion manual
utilizando resina poliéster insaturado y fibra de vidrio mat 450 y woven roving 400.
Inicialmente, se cortaron la telas de fibra en laminas para asegurar una distribucion del
material sobre el molde. Posteriormente, se mezclo la resina con un catalizador de
metiletilcetona peroxido (MEKP) en una proporcion de 1-2% con respecto al peso de la

resina. La aplicacion de la resina se realizé mediante una brocha, impregnando
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progresivamente cada capa de fibra de vidrio y presionandola contra el molde para asegurar
su completa adhesion y la eliminacion de burbujas de aire, repitiendo el proceso hasta

alcanzar el laminado requerido.

Tras la aplicacion de la ultima capa, se dejo curar la resina durante una hora a
temperatura ambiente (25 °C). Una vez que este se curdé completamente, se retird
cuidadosamente la pieza del molde. De similar manera se repitio el proceso para el molde con
modificacion viscoelastica, de manera que en las tltimas capas de laminado se ubicaron los
laminados en el centro del cascaron con en un arreglo polar para mejorar el comportamiento

estructural del cascaron.

Figura 21.

Molde de madera “Mango” semiesférica.

Figura 22.

Cascaron semiesférico sin modificar.
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Figura 22.

Cascaron semiesférico modificado viscoeldsticamente.

Adicionalmente, se colocaron para el analisis, dos extensometros EA-13-250BB-120
por cascardn, con dos metros de cables cada uno, medidos con la ayuda del equipo National
Instruments — NI 9235, de manera que se registren las deformaciones. Para lograr esto, en
cada probeta so coloca estos extensdmetros en lugares especificos donde nos beneficiaria el
analisis, en el centro de la semiesfera (sentido meridional), y en un costado (sentido

circunferencial) donde se encuentra un viscoeldstico instalado.

Figura 23.

Ubicacion de extensometros en cascarones esféricos
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Finalmente, para evitar que durante el ensayo la fuerza se localice en un solo punto
del cascaron y se distribuya alrededor de toda el area, se utiliza una base de madera que

impide que este fenomeno ocurra.

Figura 24.

Base de madera “Amarillo” usada en el ensayo.

Previo a los ensayos de laboratorio se realizan capturas fotograficas microscépicas de
los cascarones fabricados, como se muestra en la Seccién C de anexos para los cascarones,
logrando obtener evidencia visual de como se encuentra la estructura interna de los

cascaronces.

2.5.2. Diseiio del ensayo

El ensayo comprendié una prueba de compresion a manera de simular la presion
hidrostatica que ejerce el mar en los bulbos cuando se encuentran sumergidos, utilizando el
molde de madera simulando esta presion, aqui se procesa la curva de ensayo para el calculo

de energia elastica de acuerdo con el nivel de dafio del cascaron.

Este ensayo consistié en someter los cascarones a una fuerza de compresion hasta que
el material presente microrroturas; los cascarones fueron embonados en la tabla base para
inmovilizarlos, el cual poseia 0.5 [cm] de holgura aproximadamente, como se muestra en la

Fig. 25.
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Figura 25.

Ensayo de compresion del cascaron instalado con la base y el molde.

2.5.3. Obtencion de datos

Del ensayo realizado se esperan obtener datos que describen como la deformacion se
produce a medida que la fuerza incrementa a un tiempo determinado, de manera que se
obtienen graficos del comportamiento de los especimenes de esfuerzo, mddulo de elasticidad

y deformaciones en las membranas.

2.6 Calculos desarrollados

Las fuerzas de membrana en los cascarones pueden obtener exclusivamente a partir de
la geometria y las cargas aplicadas. A diferencia de las placas, los cascarones son mas
eficientes en soportar cargas, ya que la tension de la membrana es uniforme en todo el

€Spesor.

2.6.1 Fuerzasy tensiones de membranas

Para los cascarones esféricos, las ecuaciones de equilibrio se derivan considerando la
suma de fuerzas verticales sobre una unidad de longitud del cascaron en el eje x como se

muestra en la ecuacion 1.

2Nyseny + 2r,P = 0 (1)
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Siendo:

Ny:La fuerza de la membrana

1,: radio del cascarén
P: Presion aplicada

Donde el componente vertical de presion que actiia sobre la superficie curva tiene el
mismo efecto que una presion que actlia sobre el area proyectada 27,. Entonces, la fuerza

circunferencial por unidad de longitud se muestra en la ecuacion 2 como:

N, = P> = pr, )

seny
De este modo, la fuerza ejercida sobre el cascaron se calcula con la ecuacion 3:
Fpressure=P'A=P'a't 3)
La fuerza del laminado se obtiene mediante la ecuacion 4:

Fnembrane = Omembrane "L "t (4)

En equilibrio, las fuerzas cumplen la siguiente condicion:
Fpressure = Fmembrane = p-a-t=0-L-t

Siendo el esfuerzo circunferencial de la membrana:

P-a
0o=—
L
Ademas L = 2 -t para dos caras opuestas. Si el cascaron es esférico (r, =1, =1, = 1), la

fuerza de membrana es uniforme, el esfuerzo circunferencial de la membra se expresa con la

ecuacion 5:

Px1,

o= )

2%t
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2.6.2 El esfuerzo radial

El esfuerzo normal en la direccion radial es directamente igual o proporcional a la

presion aplicada, ya que acta perpendicularmente a la superficie del cascaron

Fi
O-radi_X_Pi . (6)
Donde:
Oraq ;- Esfuerzo radial interno en el cascaron para cada carga aplicada Progresiva P;.

F;: Fuerza aplicada progresivamente durante el ensayo (i = 1,2,3, ...)

La magnitud del esfuerzo radial en cualquier punto es directamente proporcional a la

presion externa aplicada. Sin embargo suele ser menor que el esfuerzo circunferencial.

2.6.3 Deformacion y Comportamiento Mecanico

La deformacion en cascarones esféricos de GFRP, se analiza considerando la
variacion del modulo de elasticidad (E), el cual depende de la presencia de microgrietas que
afectan tanto la matriz como la interfaz fibra-matriz. Segln la teoria de membranas, las
tensiones principales se modelan en direcciones radial y circunferencial (tangencial),

asumiendo esfuerzos predominantes en la componente tangencial.

El comportamiento no lineal del GFRP implica que el modulo de Young (E) varia con
la formacion y propagacion de microgrietas. Por ello, se comparara la variacion de E en
funcion de la deformacion experimentada, relaciondndola con el comportamiento estructural

del cascarén.

Durante el ensayo, la méaquina aplica una fuerza Progresiva (P) que induce

deformaciones en el cascaron. El desplazamiento vertical, medido directamente por la
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maquina, se vincula con las propiedades del material y el comportamiento mecénico de la

estructura.

La ecuacion 8 de desplazamiento radial (w) se deriva del andlisis de la deformacion
de un cascardén bajo carga, proporcionando una herramienta fundamental para correlacionar

los datos experimentales con el modelo teorico.

__ PR3

w=— [m] (8)

Et
w: deformacion radia (desplazamiento vertical)
P: Presion ejercida (Fuerza/ area)
E: Modulo de elasticidad
t: espesor del cascaron

La variacioén del médulo de Young (E) se obtiene como:

w

FR3 _FR? [%] )

= 5 E. =
AEt owAt
El desplazamiento radial representa el desplazamiento hacia el interior del cascaron
en la direccion perpendicular a la superficie (radial). Siendo este valor como se deforma el

cascaron bajo carga.

2.6.4 Esfuerzo Circunferencial

El esfuerzo normal en la direccidn tangencial o circunferencial del cascardn, es decir,
paralelo a la circunferencia en el plano de la seccion transversal, también llamado stress
hoop, estd asociado con la tendencia a comprimir al cascardn alrededor de su circunferencia,
siendo el esfuerzo critico porque afecta a la estabilidad estructural del cascaron,

especialmente cuando el espesor es pequefio en relacion con su radio.
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A medida que la presion externa aumenta, el cascaron puede deformarse de manera
inestable, adoptando formas onduladas. Esto ocurre mucho antes de que los materiales
alcancen su limite de fluencia. Ademas, si se presentan irregularidades (uniones o defectos
geométricos), la presion externa puede concentrarse tensiones en esas areas, aumentando el

riesgo de falla localizado

La fuerza aplicada en un cascardn genera esfuerzos biaxiales: circunferenciales (gg) y
radiales (o;-). Estos esfuerzos estan relacionados con la deformacion tangencial (e€g) y radial
(€;-). En particular, la fuerza axial aplicada (F) en el cascaron puede expresarse mediante el
equilibrio de fuerzas como se menciond en la ecuacion 1 se relaciona con el esfuerzo

circunferencial promedio con la ecuacion 10

AS

F=2T[(T‘—?)t0'9 - 0y = F

?—%a)t (10)
Donde:

r: Radio medio del cascaron.

Aé: Deformacion vertical de la maquina de ensayos.

t: espesor del cascaron

og: Esfuerzo circunferencial promedia

2.4.3.1.  Relacion deformacion Superficial y deformacion total

La deformacién tangencial g4 en la superficie del cascarén esté relacionado con la
deformacion vertical total Ah, mediante la geometria del cascaron como se expresa en la

ecuacion 11.
Ep = = (11)

Donde h es la atura inicial del cascaron, en este caso el radio
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En el rango eléstico, la deformacion tangencial también se relaciona con el esfuerzo
circunferencial promedio mediante el modulo de elasticidad segun la Ley de Hooke con la

ecuacion 12:

o
£ =20 0 o0y = &pk; 12
] 2 oL

Por lo tanto combinando las ecuaciones 10, 11,y 12, se obtiene la Fuerza de la
membrana en sentido circunferencial expresado en la ecuacidon 13, como el producto del area

transversal de la membrana y el esfuerzo circunferencial

A6 Ah
Frembrana = 21(r — 7)t WEi (13)

Esta fuerza dependié de:

AS . . . . ,
= Radio efectivo, que define la longitud promedio del arco en el cascaron deformado.

Ah ., . . : . :
- deformacion tangencial relativa, que describe el alargamiento o acortamiento en la

direccion tangencial con la ecuacion 11.

E; : Modulo de la elasticidad obtenida con la ecuacion 9.
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3 Resultados y analisis

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos
realizados en el laboratorio. Durante los experimentos, se registraron datos numéricos de
fuerza, desplazamiento vertical y microdeformaciones locales para cada cascaron. Dado a que

la geometria era esférica, su desplazamiento fue uniforme en todas las coordenadas.

Con los datos recopilados, se aplicaron las formulaciones descritas en la metodologia
para generar graficos de esfuerzo tangencial vs deformacion tangencial, esfuerzo radial vs
deformacion radial, deformacion local vs tiempo, y la relacion entre la fuerza de respuesta de

membrana y la fuerza aplicada por la méquina de ensayo en funcion de las deformaciones.

Ademas, se calculd el modulo de Elasticidad mediante la variacion del
desplazamiento y de la fuerza aplicada en el cascaron, lo que permitio evaluar el
comportamiento con y sin material viscoelastico. Finalmente, se estableci6 la relacion de
esfuerzos circunferenciales y radiales desarrollados en las probetas ofreciendo una vision del

comportamiento mecanico bajo las condiciones de cargas aplicadas.

3.1 Resultados de ensayo de compresion

El ensayo de compresion realizado en el laboratorio tuvo como finalidad analizar el
comportamiento de los cascarones de fibra de vidrio, tanto en su estado sin modificaciones
como con modificaciones viscoelasticas, bajo una carga distribuida que actuaba como presion
sobre toda la superficie del cascaron semiesférico. Este ensayo permitio evaluar el
comportamiento de la estructura laminada y los esfuerzos biaxiales generados en las

microfibras de las probetas.

Ademas, mediante fotografia microscopica, se documento el estado inicial y final de

las probetas después de los ensayos, evidenciando cambio en la microestructura del material.
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Estas imagenes, presentadas en la seccion C y D ubicada en la seccion de Apéndices,
facilitaron un analisis cualitativo del comportamiento estructural del material, identificando
posibles modos de fallo, deformaciones, localizadas y cambios en la integridad de la

estructura

3.2 Resultados Cualitativos de Microfibras

En el siguiente apartado se presentan los resultados cualitativos de las probetas con
menor cantidad geométricas durante su fabricacion, ya que estas permitieron obtener
resultados mas precisos y consistentes. Por esta razon, sus resultados fueron analizados

prioritariamente.

La Fig. 23 a) ilustra los resultados de la probeta sin modificacién #2 en su estado
inicial, donde se evidencid a las microfibras entrelazada antes de someterse a una carga
externa. En contraste, la Fig. 23 b) mostrd el estado final tras la realizacion de la prueba de
compresion hasta escuchar el sonido caracteristico de crujido, donde se evidenciaron

microfracturas entre la matriz y las fibras

De manera similar, la Fig.24 presento los resultados de la probeta modificada #2, la
Fig.24 a) se captur6 la imagen en una de las zonas de localizacion del material viscoelastico
(4rea circunferencial), evidenciando la composicion entre las microfibras y el material
viscoelastico. Por otro lado, la Fig. 24 b) mostr6 el estado final de la probeta tras los ensayos

de compresion, donde también se identificaron microfracturas internas en su estructura.

Ambos tipos de probetas, tanto sin modificacion como con material viscoelastico,
presentaron microfracturas internas tras ser sometidas a las pruebas de compresion. Sin
embargo, es importante destacar que en la Fig. 25 se presentd una zona especifica afectada
por el efecto de compresion en el cascaron. Este resultado mostro un tipo de pandeo

localizado a nivel circunferencial en la base del cascardn, lo que sugiere una concentracion de
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esfuerzos en esa region. Mientras que la Fig. 26 mostro la presencia de microfracturas en las
fibras localizadas en la zona central del cascaron, donde la fuerza aplicada por la maquina de

ensayo fue ejercida perpendicularmente.

Estas observaciones cualitativas complementan los analisis cualitativos,
proporcionando una vision mas completa del comportamiento estructural y las posibles zonas

de criticas de falla en los cascarones estudiados.

Figura 23

Cascaron sin modificacion #2, a) previo ensayo, b) post ensayo

a) Previo a ensayo compresion b) Post ensayo compresion

Figura 24

Cascaron con modificacion #2, a) previo ensayo, b) post ensayo

..
’

a) Previo a ensayo compresion b) Post ensayo compresion
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Figura 25.

Zona de falla en cascaron con modificacion #2, a) antes de prueba, b) después de prueba

Figura 26.

Zona de falla en cascaron con modificacion #2, a) antes de prueba, b) después de prueba

a)

3.2.1. Esfuerzo radial vs deformacion radial

Utilizando la maquina de compresion SHIMADZU UH-F500kNX, se llevaron a cabo
las pruebas para evaluar el comportamiento de las probetas bajo una presion externa
distribuida. A partir de estos ensayos, se generaron graficos que relacionan el esfuerzo radial

con la deformacion radial. Mediante las formulaciones descritas previamente, el esfuerzo
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radial se calcul6 a partir de la fuerza progresiva aplicada a las probetas. Esta fuerza se
distribuy6 de manera uniforme a través del espesor de los cascarones, de forma por el

esfuerzo radial obtenido fue proporcional a los valores de presion aplicada.

Las curvas de la Fig. 27 muestran que el esfuerzo radial aument6 proporcionalmente
con la presion aplicada, alcanzando valores maximos en las probeta #2 con modificacion
viscoelastica. Las curva de la probeta modificada #1 y #3 presentaron una menor pendiente
en proporcidn a la deformacion, lo que se atribuye a las imperfecciones geométricas

presentada en ambas, lo que resulto un menor esfuerzo en esas zonas

La curva modificada #1 no muestra un comportamiento notoriamente definido, debido
a que el ensayo fue interrumpido a una menor fuerza aplicada, por la configuracion de toma
de datos a un mayor tiempo con respecto a su deformacién. Por otro lado, la curva
modificada #3 alcanz6 mayores deformaciones al someterse a la misma fuerza que la probeta
modificada #2, lo cual se debe a la presencia de burbujas entre las capas de laminacion. Estas

burbujas provocaron deformaciones inmediatas y evidentes durante la prueba.

En cuanto a las probetas no modificadas, la curva del cascaron no modificado #1
presentd un menor esfuerzo radial a medida que aumentaba la deformacion. Sin embargo, no
se alcanzo una mayor toma de datos debido a que la probeta sufrié microfracturas antes de
alcanzar una deformacion significativa. En contraste, la probeta no modificada #2 presento
mayor deformacion ante el mismo valor de esfuerzo radial. Aunque las fracturas se
produjeron a una mayor deformacion, se destaca que el esfuerzo producido fue menor que el

cascaron con modificacion #2.
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Figura 27

Curva de esfuerzo radial vs deformacion radial
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Nota: Las curvas muestran los esfuerzos radiales generados hasta la formacion de microgrietas

para las probeta con y sin modificacion viscoeldstica durante los ensayos.

Aunque el esfuerzo circunferencial es mas significativo en cascarones esféricos
debido a la teoria de las membranas, las graficas de esfuerzo radial respecto a la deformacion

radial son fundamentales para comprender el comportamiento global del cascaron bajo carga.

3.2.2. Esfuerzo circunferencial vs deformacion tangencial

Mediante las formulaciones descritas se obtuvieron los valores de modulo de
elasticidad y deformacion tangencial para cada fuerza aplicada por lo que se obtuvieron los
valores de esfuerzo circunferencial para cada probeta de ensayo. Las curvas de la Fig. 28,
muestran la misma tendencia que el esfuerzo radial en cada probeta, aunque en esta alcanzan
mayores valores, como se habia mencionado anteriormente en cascarones esféricos, el

esfuerzo circunferencial tiende a ser mayor debido a la distribucion de las cargas y la
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geometria de la estructura. Esto demuestra que la estructura esta respondiendo principalmente
a las tensiones circunferenciales, que son las dominantes bajo condiciones de carga. A medida
que la carga aumentaba, tanto el esfuerzo radial como circunferencial aumentaban
proporcionalmente. Sin embargo, la mayor diferencia se observo en las probeta modificada
#2 de igual manera que la del esfuerzo radial, donde el esfuerzo circunferencial fue
significativamente mayor, lo que refuerza la idea de que la modificacion viscoeldstica mejora

la resistencia en la direccidn circunferencial.

Figura 28.

Esfuerzo Circunferencial vs deformacion tangencial
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Nota: Las curvas muestran el esfuerzo circunferencial desarrollado en funcion de fuerza para

probetas con y sin modificacion durante los ensayos.

Estos valores de esfuerzo circunferencial obtenidos mostraron como los cascarones

esféricos estan reforzados en la direccion circunferencial dado a su geometria. La estructura
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curvada hace que cualquier carga aplicada en la superficie genere un momento flecto que
tiene mayor impacto en la direccion tangencial, creando un esfuerzo circunferencial mas

grande.

3.2.3. Deformacion local vs tiempo

Los graficos presentados, muestran la evolucion de las deformaciones en las probetas
sometidas a cargas controladas durante los ensayos. Estos resultados se obtuvieron mediante
el uso de galgas extensiométricas, que capturaron las deformaciones en dos direcciones
principales del cascaron: meridional y circunferencial. Esto permite analizar la respuesta
estructural en términos de distribucién y acumulacion de deformaciones, proporcionando
informacion critica sobre el desempefio del material. En la Fig. 29 seran consideradas los
datos recopilados a nivel circunferencial del cascaron modificado #2 y #3 y sin modificacion
#1 registrados con las galgas extensiométricas, dado a que estos no fallaron durante sus
pruebas, los otros implementados se rompieron durante la accidon de la presion ejercida por el

molde.
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Figura 29.

Deformacion local (circunferencial) vs tiempo / strain gages
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El cascaron modificado #2 (linea naranja) y el modificado #3 (linea verde) muestran
un comportamiento de deformacion mas uniforme inicialmente, seguido por una disminucion
lenta en comparacion con el cascarén no modificado #1 (linea azul). Este comportamiento
gradual de los modificados muestra como las modificaciones viscoelésticas puede estar

amortiguando la respuesta del material frente a los esfuerzos distribuyendo mejor la carga.

El cascaron no modificado #1 presenta un descenso mas abrupto en la curva de
deformacion, lo que indica una menor capacidad de absorber esfuerzos antes de presentar
fallos estructurales o microfracturas. El cascaron modificado #3 alcanza mayores valores de
deformaciones en comparacion con los otros, esto puede relacionarse con imperfecciones

geométricas o fallos internos (burbujas de aire entre laminado) que reducen su capacidad de

resistencia estructural bajo carga.
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3.2.4. Fuerza de membrana y Fuerza de compresion vs deformacion

Luego de haber obtenido los esfuerzos biaxiales desarrollados en las probetas, se
utilizaron las formulaciones para el calculo de la fuerza de membrana desarrollada en cada

cascaron de estudio para comparar con la fuerza aplicada por la maquina de ensayo.

En la Fig. 30 las fuerzas de membrana tedricas muestran un comportamiento creciente
y sostenido en ambos casos. Para el cascaron. modificado #2 (curva verde) la fuerza teorica
sigue un aumento gradual hasta alcanzar mayores niveles de deformacion. En el caso del
cascaron no modificado #2 (curva naranja), la fuerza tedrica presenta un incremento mas

abrupto, aunque alcanza un limite inferior de deformacion antes de estabilizarse.

Por otra parte, la curva experimental de fuerza para el cascaron modificado #2 (curva
azul) muestra un comportamiento mas estable y alcanza mayores niveles de deformacion

antes del fallo.

En el caso del cascaron no modificado #2 (curva magenta), la fuerza aplicada crece de
manera mas rapida, pero el material falla a menores niveles de deformacion. Mostrando de
esta manera que, las curvas experimentales siguen inicialmente la tendencia de la fuerza

tedrica de la membrana, pero divergen a medida que aumentan las deformaciones.
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Fuerza de membrana y fuerza aplicada de compresion vs deformacion tangencial
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3.3  Analisis de resultados

3.3.1.

Microfracturas en Probetas

Se priorizo6 el andlisis de las probetas con menor cantidad de imperfecciones

geométricas, dado a que estas proporcionaron resultados mas consistentes y precisos. Este

enfoque permitio reducir la variabilidad en los datos obtenidos mejorando la confiabilidad

de las conclusiones.

Las microfracturas en las probetas sin modificacion reflejan la fragilidad

estructural de este tipo de cascarones, especialmente bajo cargas externas concentradas.

Mientras que en la probeta modificada, se evidencio la interaccion entre el material

viscoelastico y las microfibras, observandose una composicion mas homogénea a nivel

circunferencial. Aunque se identificaron microfracturas internas, estas fallas no fueron
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inmediatas, identificando una mejor capacidad de absorcion de energia y distribucion de
esfuerzos. Estas observaciones cualitativas revelaron zonas criticas de falla en los
cascarones, en la Fig. 25 presentd una concentracion de esfuerzos a nivel circunferencial,
probablemente debido a la geometria y las condiciones de carga. Por otra parte, la Fig. 26
evidencio la formacion de microfracturas en la region central del cascaron, donde la

fuerza aplicada por la maquina intensifico esfuerzos locales.

3.3.2. Esfuerzo radial vs deformacion radial

De los graficos obtenidos mediante los resultados de esfuerzo y deformacion
radiales en la Fig. 27, se obtuvo que la probeta modificada #2 alcanz6 los valores
maximos de esfuerzo radial evidenciando una distribucion uniforme de la presion
aplicada y una respuesta estructural superior. Por otra parte, las probetas modificadas #1 y
#3 presentaron pendientes menores, atribuibles a imperfecciones geométricas (probetas
deformadas y burbujas en la laminacion), lo que ocasiono una reduccion en el esfuerzo
maximo registrado. La curva del cascaron modificado #1 mostro un comportamiento
menos definido debido a la interrupcion del ensayo en una etapa temprana, mientras que
el cascaron modificado #3 alcanz6é mayores deformaciones dado a la presencia de

defectos internos que propiciaron deformaciones inmediatas.

De los resultados de las probetas no modificadas, el cascaron #1 presentd
esfuerzos radiales inferiores, acompafiado de microfracturas prematuras que limitaron su
capacidad para soportar mayores deformaciones. Mientras que, la curva del cascaron no
modificado #2 mostr6 una mayor deformacion antes de fracturarse, aunque con valores de

esfuerzo radial inferiores a los modificados.

Estos resultados obtenidos reflejan el comportamiento estructural de los cascarones

esféricos de GFRP, analizados mediante la teoria de membranas y ensayos experimentales.
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Segun esta teoria, los cascarones sometidos a presion externa, el esfuerzo circunferencial es
dominante debido a la geometria, mientras que el esfuerzo radial, aunque menor, es critico

para reflejar la transmision de cargas hacia el interior del material

3.3.3. Esfuerzo circunferencial vs deformacion tangencial

En base a la Fig.28, los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo circunferencial
presenta el mismo comportamiento para cada curva del esfuerzo radial, pero alcanzando
valores significativamente mayores, lo cual es consistente con la teoria de membranas

aplicadas a cascarones esféricos.

Los cascarones modificados con material viscoelastico, particularmente el cascaron
#2, evidenciaron un comportamiento superior, con mayores valores de esfuerzo
circunferencial comparados con las probetas no modificadas. Esto indica el efecto del
material viscoelastico para mejorar la capacidad del cascaron para reducir tensiones
tangenciales, reforzando la estructura en la direccion circunferencial y distribuyendo mejor
las cargas. Por el contrario, los cascarones no modificados, presentd una menor capacidad de
soportar esfuerzos circunferenciales y una mayor susceptibilidad a fallos por deformacion o

microfracturas.

Este analisis reafirma que los cascarones esféricos de GFRP presentan un
comportamiento estructural dominado por esfuerzos circunferenciales, generados por la
interaccion de la curvatura y las cargas aplicadas. La geometria favorece la acumulacion de
momentos flectores en direccion tangencial, haciendo que el esfuerzo circunferencial sea

critico para el diseno y desempefio estructural.

3.3.4. Deformacion local vs tiempo

Los resultados obtenidos en la Fig. 29 mediante el uso de galgas extensiométricas

revelan diferencias significativas en el comportamiento de deformacion entre los cascarones
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modificados y no modificados, permitiendo evaluar su desempefio estructural en términos de

distribucion de esfuerzos

En los cascarones modificados #2 y #3, se observo un comportamiento mas uniforme
en las deformaciones durante las etapas iniciales de carga, seguido de una disminucion
progresiva. Este comportamiento sugiere que la modificacion viscoelastica contribuye a una
mejor distribucion de los esfuerzos, amortiguando su impacto y retrasando la aparicion de
fallos estructurales. En particulas, el cascaron modificado #2 mostré un desempefio superior
en términos de uniformidad y resistencia frente a cargas aplicadas, consolidando la

efectividad de la modificacion viscoelastica.

Por otro lado, el cascaron no modificado #1 present6é un descenso abrupto en su curva
de deformacion, lo que indica una menor capacidad para absorber esfuerzos antes de fallar.
Este resultado evidencia que la ausencia de material viscoelastico limita la resistencia
estructural del cascaron, haciéndolo més susceptible a microfracturas y fallos prematuros bajo

carga.

Finalmente, aunque el cascaron modificado #3 alcanzo mayores valores de
deformacion, eso podria atribuirse a imperfecciones internas, que comprometieron su
capacidad estructural. Este hallazgo destaca la importancia de un control de calidad riguroso
en la fabricacion para garantizar la eficacia de las modificaciones y la uniformidad en el

desempefio estructural.

3.3.5. Fuerza de membrana y Fuerza de compresion vs deformacion

La Fig. 30 muestra que los resultados obtenido en la comparacion entre la fuerza de
membrana tedrica y la fuerza experimental evidencian comportamientos distintos entre los
cascarones modificados y no modificados, reflejando la influencia de las modificaciones

viscoelastica y la geometria del desempefio estructural.
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En el caso del cascaron modificado #2, la fuerza de membrana tedrica muestra un
aumento gradual y sostenido, consistente con la capacidad del material modificado para
distribuir las cargas y retrasar el fallo estructural. Este comportamiento también es evidente
en la curva experimental, que presenta mayor estabilidad y alcanza niveles superiores de
deformacion antes de la falla. La relacion inicial entre las curvas tedricas y experimentales
refuerza la idea de que la modificacion viscoelastica mejora la resistencia y la capacidad del

cascaron para absorber esfuerzos.

Por otro lado, en el cascaron no modificado #2, la fuerza tedrica exhibe un aumento
mas abrupto, alcanzando un limite inferior de deformacion antes de estabilizarse. La curva
experimental correspondiente sigue una tendencia similar al inicio, pero diverge rapidamente
a medida que aumentan las deformaciones, lo que refleja una menor capacidad del material
no modificado para soportar cargas progresivas. Este comportamiento también se relaciona
con una menor absorcion de esfuerzos y una mayor susceptibilidad a microfracturas y fallos

prematuros.

Desde el enfoque tedrico, el comportamiento observado concuerda con los principios
de la teoria de membranas en cascarones esféricos, donde las fuerzas de membrana se

distribuyen uniformemente a través de la superficie bajo carga.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

A través de los afios, el uso de la fibra de vidrio en la industria marina ha sido un
motor de innovacion para lograr un mejor rendimiento de las embarcaciones, mejorando tanto
su operatividad como los costos para los propietarios. Sin embargo, a pesar de las ventajas
que ofrece el GFRP, este material es susceptible a fallas estructurales bajo condiciones
extremas, como la presion externa y las cargas dinamicas, lo que requiere nuevas estrategias

de disefio para mejorar su rendimiento.

Este trabajo de investigacion y experimentacion se centra en el analisis y mejora del
disefio de bulbos para buques pesqueros de GFRP mediante la incorporacion de materiales
viscoelasticos, buscando mejorar su comportamiento frente a cargas de compresion y mejorar

su resistencia estructural en condiciones operativas criticas.

Los ensayos realizados en los cascarones de GFRP, tanto modificados como no
modificados, permiten evaluar la influencia del material viscoelastico sobre el
comportamiento estructural. Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de
este material viscoelastico mejora significativamente la capacidad del cascaron para soportar
cargas externas, reduciendo la deformacion y aumentando la integridad estructural. Esta
modificacion no solo contribuye a la resistencia al colapso estructural, sino que también

disminuye las tensiones internas que se generan durante la operacion del buque.

A pesar de que el estudio se basa en un enfoque experimental, los resultados obtenidos
presentan variaciones que podrian estar influenciadas por factores como el proceso de
fabricacion, las condiciones ambientales y las especificaciones de las muestras. A pesar estas
incertidumbres, lo datos proporcionaron informacion valiosa sobre el comportamiento del
material viscoelastico y su interaccion con el GFRP bajo condiciones de presion. Esta

investigacion abre la puerta a futuras pruebas mas avanzadas que podrian permitir una mayor
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precision en los resultados y una mejor compresion del comportamiento a largo plazo del

GFRP modificado.

La innovacién en el disefio de bulbos de GFRP representa una solucion viable para

mitigar los desafios estructurales que enfrentan las embarcaciones pesqueras ecuatorianas.

Ademas, no solo mejora la eficiencia operativa de las embarcaciones al reducir el consumo

de combustible y los costos de mantenimiento, si no que contribuye a la sostenibilidad de la

industria pesquera al alargar la vida util de los motores y disminuir las emisiones

contaminantes

4.2

Conclusiones

En cascarones semiesféricos bajo presion externa, el comportamiento estructural esta
dominado por los esfuerzos de compresion radial y circunferencial, siendo este ultimo
el mas critico. El riesgo principal en estas estructuras es el pandeo, lo que requiere un
disefio que no solo considere la resistencia del material, sino también su estabilidad
frente a posibles deformaciones inestables. La modificacion viscoelastica muestra ser
efectiva al mejorar la resistencia y la capacidad de deformacion, lo que contribuye a
mitigar los efectos adversos de presion externa, alargando la vida util de las
embarcaciones.

Los resultados experimentales muestran que los cascarones modificados con
materiales viscoeldsticos presentan un rendimiento superior en comparacion con los
no modificados. Estos cascarones no solo soportan deformaciones mayores antes de
fallar, sino que también mantienen una correlacion mas fuerte entre la fuerza aplicada
y la teoria de membranas. Las modificaciones viscoelésticas contribuyen a una mayor

ductilidad, lo que retrasa los fallos estructurales.
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Las imperfecciones geométricas y los defectos internos, como burbujas de aire entre
el laminado, afectan negativamente el comportamiento de los cascarones. Estos
defectos fueron mas pronunciados en los cascaron sin modificacion, lo que resalta la
importancia de controlar las condiciones de fabricacion. Las modificaciones
viscoelasticas no solo aumentan los esfuerzos maximos soportados por los cascarones,
sino que también mitigan las fallas prematuras, haciendo que los cascarones

modificados sean mas adecuados para soportar cargas progresivas.

Recomendaciones

Establecer rigurosos controles de calidad a lo largo del proceso de fabricacion de los
cascarones de GFRP, con el fin de minimizar las imperfecciones geométricas y
defectos internos. La implementacion protocolos de inspeccion, como la verificacion
continua de las capas de laminado y el uso de tecnologias avanzadas para el curado.
Realizar simulaciones computacionales de la compresion de los cascarones, lo que
permitird predecir el comportamiento y realizar una comparacion analitica en modelos
reales y computacionales.

Para optimizar aiin mas el rendimiento de los cascarones de GFRP en entornos
marinos, se sugiere realizar estudios adicionales que evaltuen el comportamiento estos
materiales bajo cargas dindmicas, como las provocadas por el slamming y las
vibraciones. Estas investigaciones proporcionaran informacion crucial sobre la

respuesta estructural a cargas fluctuantes.
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Apéndices

Seccion A. Evidencia fotografica de Proceso de Fabricacion de Probetas de Estudio

Figura 33.

Proceso de fabricacion de los cascarones sin modificar.

Figura 34.

Proceso de fabricacion de los cascarones modificados.
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Seccion B. Evidencia fotografica de probetas a someter a ensayos de Laboratorio

Figura 35.

Vista de los cascarones previo a ensayos en laboratorio.

Seccion C. Captura Microscopica en fibras de Probetas Previo a Ensayos

Figura 36.

Captura microscopica previo a ensayos de cascaron #1 sin modificar con un aumento de x150.
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Figura 37.

Captura microscopica previo a ensayos de cascaron #2 sin modificar con un aumento de x150.

Figura 38.

Captura microscdpica previo a ensayos de cascaron #1 modificado con un aumento de x150.

Figura 39.

Captura microscopica previo a ensayos de cascaron #2 modificado con un aumento de x150.




Figura 40.

Captura microscopica previo a ensayos de cascaron #3 modificado con un aumento de x150.
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Seccion D. Captura Microscopica en fibras de Probetas Posterior a Ensayos

Figura 41.

Captura microscopica posterior a ensayos de cascaron #1 sin modificar con un aumento de x150.

Figura 42.

Captura microscdpica posterior a ensayos de cascaron #1 sin modificar con un aumento de x150.
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Figura 43.

Captura microscopica posterior a ensayos de cascaron #2 sin modificar con un aumento de x150.

Figura 44.

Captura microscdpica posterior a ensayos de cascaron #1 modificado con un aumento de x150.
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Figura 45.

Captura microscopica posterior a ensayos de cascaron #2 modificado con un aumento de x150.

Figura 46.

Captura microscopica posterior a ensayos de cascaron #3 modificado con un aumento de x150.
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