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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO
REFORZADO CON FIBRAS DE CANA DE AZUCAR.

AUTOR: HEINER FABIAN VEGA VERGARA

PALABRAS CLAVE: Material compuesto, Matriz epoxi, Refuerzo organico, Fibras de cafia de

azucar, Esfuerzos de traccion, Esfuerzos de flexion.

DESCRIPCION

Los materiales compuestos han atraido un gran interés en el area de la ingenieria mecanica en las
Gltimas décadas debido a la gran variedad de aplicaciones industriales en las que se pueden usar
estos materiales, y al bajo impacto en el medio ambiente cuando son desechados, en comparacion
con los materiales tradicionales. Una de las configuraciones para materiales compuestos mas
destacada es la de matrices poliméricas reforzadas con fibras. Las matrices desempefian varias
funciones en el compuesto tales como, proporcionar la forma general de la pieza o producto hecho
de material compuesto, proteger y distribuir la carga en el refuerzo; y las fibras se encargan de
mejorar la resistencia y la rigidez del compuesto. En esta investigacion se fabricaron probetas un
material compuesto por una matriz epoxi R744 reforzado con haces de fibras de cafia de azucar.
Este material fue sometido a pruebas experimentales de traccion y flexion bajo las normas ASTM
3039 y 7264, las cuales estandarizan las pruebas de tension y flexion, respectivamente, para
materiales compuestos de matriz polimérica. Posteriormente, el compuesto se estudio
numéricamente, mediante analisis de elementos finitos (FEA), para estimar la distribucion de los

esfuerzos en este y validar los resultados obtenidos experimentalmente.

1* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Octavio Andrés
Gonzélez Estrada, Ingeniero Mecénico.
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DESCRIPTION

Composite materials have attracted great interest in the area of mechanical engineering in recent
decades due to the wide variety of industrial applications in which these materials can be used, and
the low impact on the environment when they are discarded, in comparison With traditional
materials. One of the most prominent configurations for composite materials is polymer reinforced
matrixes with fibers. The matrices perform various functions in the compound such as, providing
the general shape of the piece or product made of composite material, protecting and distributing
the load in the reinforcement; and the fibers are responsible for improving the strength and stiffness
of the compound. In this investigation, specimens were made of a material composed of an R744
epoxy matrix reinforced with bundles of sugarcane fibers. This material was subjected to
experimental tensile and flexural tests under ASTM 3039 and 7264 standards, which standardize
tension and flexural tests, respectively, for polymer matrix composite materials. Subsequently, the
compound was studied numerically, by finite element analysis (FEA), to estimate the distribution

of efforts in it and validate the results obtained experimentally.

1* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Octavio Andrés
Gonzélez Estrada, Ingeniero Mecénico.
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Introduccion

Los materiales compuestos han sido el foco de atencion de muchos investigadores debido a sus
sobresalientes propiedades mecanicas, las cuales permiten que sean utilizados en numerosas
aplicaciones aeroespaciales, marinas, automovilisticas, civiles, entre otras [1]. Un material
compuesto aceptable para uso en aplicaciones de ingenieria debe satisfacer los siguientes tres
requisitos basicos: (i) consistir en al menos dos materiales fisicamente distintos y separables
mecéanicamente, que, dependiendo de sus propiedades y cantidades utilizadas, se denominan
matriz y refuerzo; (ii) debe haber una posibilidad para su preparacién mediante la mezcla de los
componentes anteriores (a veces precedidos o acompafiados de algln tratamiento especial para
lograr propiedades Optimas); y (iii) se espera que el material final posea varias propiedades
superiores a las de los componentes individuales, es decir, debe estar presente algin efecto
sinérgico [9].

Una de las configuraciones para materiales compuestos mas destacada es la de matrices
poliméricas reforzadas con fibras. Las matrices desempefian varias funciones en el compuesto tales
como, proporcionar la forma general de la pieza o producto hecho de material compuesto, proteger
y distribuir la carga en el refuerzo; y las fibras se encargan de mejorar la resistencia y la rigidez
del compuesto [10]. Las matrices poliméricas se dividen en dos grupos: termoestables y
termopléasticas. Las matrices termoestables incluyen epoxis, poliéster y poliamidas. Las matrices
epoxis son las mas empleadas para compuestos poliméricos debido a varias propiedades deseables,
como buena resistencia mecanica, estabilidad dimensional y baja inflamabilidad [11, 13]. Las
propiedades mecanicas de los polimeros reforzados con fibras (PRF), especialmente la resistencia

a la traccién y el mddulo de Young aumentan con la longitud de las fibras, por lo tanto, para
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fabricar un compuesto de alto rendimiento se debe usar fibras continuas [4]. Debido a la creciente
busqueda por proteger el medio ambiente y conservar energia, la mayoria de los estudios en PRF
se centran en fibras naturales, ya que estas provienen de fuentes renovables y ayudan a reducir el
impacto ambiental generado cuando el material es desechado.

Las fibras del bagazo de cafia de azucar (BCA) es una de las fibras més atractivas debido a sus
propiedades mecénicas y gran abundancia. El bagazo es el residuo que queda después de la
trituracion de la cafia de azUcar para la extraccion de jugo. Este se compone principalmente de
celulosa, hemicelulosa y lignina, que se conectan en red para darle resistencia a la fibra [12]. Los
investigadores actuales de la comunidad cientifica de los polimeros, indicaron la posibilidad de
reforzar diferentes matrices de polimeros con fibras de BCA, a nano, micro o macroescala para
ampliar las aplicaciones de compuestos de polimeros [14, 15]. La Saccharum officinarum, mas
conocida como cafia de azUcar, es un cultivo tropical y subtropical y es la principal fuente de azucar
a nivel mundial. La superficie de cultivo de azlcar global es de aproximadamente 31.3 millones
de hectéreas, entre las cuales la cafia de azlcar representa el 70% [19]. La produccion mundial de
BCA se registro recientemente en 1.6 x102 millones de toneladas por afio [4]. La mayor parte de
la cafia de azucar consiste en duro material fibroso llamado corteza, mientras que en el interior,
hay un material suave llamado medula [7], tal como se aprecia en la figura 1. La medula contiene
fibras pequefas y la mayoria de la sacarosa, mientras que la corteza esta compuesta por fibras mas
largas, duras y finas. Las propiedades de los compuestos reforzados por las fibras de la corteza son

mejores debido a que esta presenta una mayor densidad [6].
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Figura 1. Morfologia del tallo de la cafia de azUcar.
Fuente: [6].

El BCA se utiliza principalmente como combustible para generar vapor y producir electricidad en
las fabricas de azucar y como materia prima en las industrias de papel. Sin embargo, estas no son
las Unicas aplicaciones que tiene el bagazo de cafia de aztcar. Por ejemplo, algunos investigadores
han demostrado la capacidad que tiene este subproducto para convertirse en refuerzos de cementos
compuestos, respetuosos con el medio ambiente, que pueden utilizarse en diversas aplicaciones
internas y externas de edificios [16]. Algunas de las aplicaciones potenciales de los compuestos
reforzados con fibra natural en la industria automotriz incluyen paneles de puertas e instrumentos,
bandejas de embalaje, guanteras, reposa brazos y respaldo de asientos [5].

Ademas de los estudios experimentales, los compuestos pueden ser evaluados por modelos

predictivos, usualmente, mediante modelos de analisis por elementos finitos (FEA). Los materiales
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compuestos han sido, y siguen siendo, una de las principales areas de investigacion en mecénica
computacional en las Gltimas décadas. Los principales esfuerzos se centran en el estudio de
laminados y estructuras compuestas [17]. Recientemente, se ha desarrollado una forma unificada
explicita, de condiciones de fronteras usadas para el andlisis de elementos de volimenes
representativos (EVR), mediante elementos finitos, para laminados unidireccionales o con
distintas orientaciones angulares, para predecir las propiedades elasticas de los materiales, los
resultados obtenidos con este método se han validado con resultados experimentales, presentando
bajos porcentajes de error entre ellos [18, 10]. Estos modelos de analisis de elementos finitos deben
pasar por ciertas etapas para una correcta solucién del modelo; primero se debe hacer un modelo
geomeétrico y convertirlo en modelo solido, luego, se asignan las propiedades del material, después
se debe proceder al mallado adecuado para el modelo, luego, se debe aplicar las condiciones de
contorno y por ultimo se soluciona el conjunto de condiciones establecidas y muestran los
resultados requeridos [20]. Este es el modelo adoptado por esta investigacion.

A partir de lo anterior, se fabricaron probetas un material compuesto por una matriz epoxi R744
reforzado con haces de fibras de cafia de azlcar. Este material fue sometido a pruebas
experimentales de traccion y flexion bajo las normas ASTM 3039 y 7264, las cuales estandarizan
las pruebas de tension y flexién, respectivamente, para materiales compuestos de matriz
polimérica. Posteriormente, el compuesto se estudié numeéricamente, mediante andlisis de
elementos finitos (FEA), para estimar la distribucion de los esfuerzos en este y validar los

resultados obtenidos experimentalmente.
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1. Objetivos

1.2 Objetivo General

Contribuir con el fortalecimiento de la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad industrial de Santander de impulsar la investigacion e innovacion llevando a cabo la
caracterizacion de un material compuesto reforzado con fibra de cafia de azUcar mediante

simulaciones y ensayos experimentales con el fin de medir sus propiedades mecanicas.

1.2. Objetivos Especificos

1. Construir probetas de un material compuesto con resina epoxi reforzado con fibras de
cafia de azlcar, alineadas paralelamente a sus ejes longitudinales, bajo las normas

ASTM D3039 y D7264 para realizar ensayos de tension y flexion respectivamente.

2. Determinar por medio de ensayos las propiedades mecanicas; resistencia a la traccion y

a la flexion, del material compuesto reforzado con fibras de cafia de azUcar.

3. Estimar mediante la utilizacion de elementos finitos la respuesta del material compuesto
reforzado con fibras de cafa de azlcar a cargas de traccion y flexion para comparar con

los resultados experimentales.

4. Implementar un andlisis estadistico experimental apropiado que permita determinar la
resistencia a la traccion y a la flexién del material compuesto reforzado con fibras de

cafia de azUcar y que otorgue un conocimiento aproximado del comportamiento de este.
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2. Marco Tedrico

A continuacion, se presentaran referencias tedricas que ayudaran a entender los conceptos basicos

de este trabajo de grado.

2.1 Material Compuesto

Se define como material compuesto la combinacion de dos o mas materiales en la cual no hay
interaccion quimica entre estos. Estos materiales compuestos presentan mejores propiedades
mecanicas que los materiales componentes por si solos.

Los materiales compuestos estan formados por una matriz continua que transmite los esfuerzos al
agente reforzante, lo protege y da cohesién al material, y el componente reforzante que aporta
la resistencia mecanica, rigidez y dureza al material. EI componente reforzante puede ser fibras,

particulas o estructuras.

2.2 Componente de refuerzo (fibras)

Las fibras mejoran la resistencia, carga de rotura, la rigidez, la relacion resistencia/peso, estas
soportan la mayor parte de la fuerza o tension aplicada. Los factores mas importantes que deben
tenerse en cuenta a la hora de disefiar materiales compuestos reforzados con fibras son los

siguientes:

e Relacion de aspecto: Esto hace referencia a la disposicion de las fibras, es decir, si estas

son continuas o discontinuas. Las fibras continuas tienen altas resistencias, pero son
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dificiles de introducir en el material compuesto y por lo tanto son més dificiles de construir,
mientras que las fibras discontinuas también proporcionan altas resistencias y son mas
faciles de construir.

e Fraccion volumétrica: Una mayor fraccion volumétrica de fibra aumenta la resistencia
ya que aumenta la posibilidad de rodear las fibras con el material que hace de matriz.

e Orientacion de las fibras: Las fibras unidireccionales presentan resistencia maxima
cuando la carga aplicada es paralela a las fibras, sin embargo, las propiedades son muy
anisotropicas. Por ello, se suelen usar fibras dispuestas en forma de tejido, capas cruzadas,
sacrificando la maxima resistencia con propiedades uniformes en el compuesto.

e Propiedadesde fibras: El material de las fibras debe ser fuerte, rigido, ligero y tener elevada
temperatura de fusion. Se prefieren materiales con elevados moddulos y resistencia
especificos. Las fibras pueden disponerse como telas o tejidos o ser producidas en forma
de fibras largas. También se puede cambiar la orientacion en las capas alternadas de fibras

largas.

2.3 Matriz del material compuesto

La matriz de los materiales compuestos mantiene la forma de la estructura, dan estabilidad al
conjunto transfiriendo las cargas al refuerzo, protegen al refuerzo del deterioro mecanico y quimico
y evita la propagacion de grietas. Las matrices se clasifican segin el comportamiento térmico del

polimero, tenemos:
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e Termopléasticos: Son polimeros que al calentarse a determinadas temperaturas se
convierten en fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada, que quedara
preservada al enfriarse.

e Termoestables: Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser
remoldeados. Molecularmente hablando tienen una estructura entrecruzada y por lo tanto
tienden a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a temperatura elevada promueve la

descomposicion quimica del polimero. A temperatura ambiente son duros y fragiles.

2.4 Analisis de Elementos finitos (FEA)

El andlisis de elementos finitos (FEA) consiste en el modelado de productos y sistemas en un
entorno virtual, con el objetivo de encontrar y resolver posibles problemas estructurales o de
rendimiento (o problemas ya existentes). El FEA es la aplicacion practica del método de elementos
finitos (FEM), que utilizan los ingenieros y cientificos para modelar matematicamente y resolver
numéricamente complejos problemas estructurales, de fluidos. El software de FEA se puede
utilizar en una amplia gama de sectores pero habitualmente se emplea en el sector de la

aeronautica, la biomecanica y la automocion.

2.5 Anélisis de varianza (ANOVA)

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipotesis de que las medias de dos o0 méas poblaciones
son iguales. Los ANOVA evallan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de
la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipdtesis nula establece que
todas las medias de la poblacién (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que

la hipoétesis alternativa establece que al menos una es diferente.
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3. Materiales y método

3.1 Materiales y equipo

3.1.1 Maquina de ensayos. La de méaquina de ensayos MTS BIONIX fue utilizada para hacer
las pruebas mecénicas a las fibras de cafia de azUcar, probetas de resina epoxi R744 y probetas del
material compuesto. Esta maquina registra automaticamente los valores de la fuerza aplicada y el

desplazamiento de la cabeza movil con una frecuencia de dos datos por segundo.

3.1.2 Fibras de cafia de azUcar. El bagazo de cafia de azucar fue obtenido después de la
extraccion del jugo contenido en los tallos de la cafia de azlcar, proceso que se realiza mediante
un molino que los exprime. Con el fin de mejorar la unién de las fibras y la matriz del compuesto
adhesién de las fibras, el bagazo se sumergid en agua hirviendo durante 30 minutos, para eliminar
los tejidos pastosos y residuos adheridos a las superficies de las fibras [20]. Luego de esto, fue
puesto a secar durante 72 horas bajo condiciones ambiente. Los haces de fibras se sustrajeron
manualmente de la corteza del bagazo, lugar donde se encuentran las fibras méas largas y
resistentes, esto se hizo con la ayuda de un bisturi. Estos fueron cortados con una longitud de 100
mm y un didmetro promedio de 0.725 mm, este fue medido con un calibrador de 0.05 mm de
precision. En la Figura 2 se puede observar el bagazo seco v las fibras de cafia de azlcar extraidas
de este. Una vez obtenidas las fibras del bagazo cafia de azucar, se procedié a averiguar sus

propiedades mecanicas bajo la norma ASTM 3822. Para esto se sometieron diez fibras a ensayos
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de tension, a las cuales se les hizo una pestafia de resina epoxi en cada uno de sus extremos para

que las mordazas de la maquina de ensayos pudiera sujetarlas y transmitirle la fuerza de traccion.

3.1.3 Resina epoxi R744. La resina epoxi R744 utilizada en esta investigacion se mezcl6 con
un agente catalizador para endurecer, la proporcion en volumen de resina y endurecedor utilizada

para la mezcla fue de 4:1, tal como lo recomienda el fabricante de estos productos.

(@) (b)

Figura 2. (a) Bagazo seco. (b) Fibras de cafia de azucar.
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3.2 Fabricacion del material compuesto

La fabricacion de las probetas del material compuesto se realizd6 mediante la técnica de
estratificacion manual (hand lay up), la cual consiste en preparar la mezcla de resina y endurecedor
en un recipiente, para luego depositarlo en un molde. Dicho molde fue fabricado en balso de tal
manera que tuviera la capacidad de moldear cinco probetas juntas. Este molde fue recubierto con
cera desmoldante para facilitar la extraccion de las probetas una vez haya terminado el secado del
material compuesto. Los componentes de la resina epoxi se mezclaron de forma manual, durante
cinco minutos. Esta mezcla se revolvid lentamente para evitar que se crearan burbujas de aire que
podrian convertirse en concentradores de esfuerzos en las probetas. Las fibras se ubicaron en el
molde dandoles la direccion y alineacion adecuada; para los ensayos de flexion, las fibras se
situaron aproximadamente a 1 mm de la base de las probetas, de tal modo que estuvieran fuera del
plano neutro de tensiones. Posteriormente, se vertié la mezcla de resina epoxi en el molde y se
dejo secar bajo condiciones ambiente por 24 h. Finalmente, se retir6 el bloque de probetas del
molde y se utiliz6 una sierra de mesa para separarlas, el material no sufrié ningdn tipo de dafio
debido al corte y se lograron buenos acabados superficiales. Se fabricaron cuatro tipos de probetas
en forma rectangular con medidas de (100x20x5) mm. En la Figura 3 se puede apreciar las probetas

antes de ser separadas de los moldes.

3.3 Experimento

3.3.1 Disefio experimental. Para los ensayos experimentales se crearon cuatro tipos de
probetas, con las caracteristicas indicadas en la Tabla 1, para averiguar las variaciones en las

propiedades mecanicas del material compuesto segin cambia su fraccion volumétrica de fibras.
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Como se observa en la Tabla 2, se fabricaron diez muestras para cada tipo de probeta, de las cuales,
cinco muestras se ensayaron con cargas de traccion y cinco a cargas de flexion, tal como lo
recomienda las normas anteriormente mencionadas. En total se fabricaron 40 probetas, estas se
sometieron a los ensayos de traccion y flexion en forma aleatoria. Todas las probetas fueron
etiquetadas apropiadamente para hacerles seguimiento durante el experimento. Se hizo un analisis
de varianza de un factor con el software de andlisis estadistico Minitab, para averiguar si las medias
de las observaciones obtenidas en los ensayos de los cuatro grupos de muestras, son similares o

significativamente distintas. En la Figura 4 se muestran los cuatro tipos de probetas fabricadas.

Figura 3. Moldes de los cuatro tipos de probetas fabricadas.
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Tabla 1.

Caracteristicas de las probetas de ensayo.

Fraccién volumétrica del

Tipos de probeta refuerzo (fibra) en el material
compuesto

Probeta RE 0 % (solo resina)

Probeta MC1 2%

Probeta MC2 35%

Probeta MC3 5%

Figura 4. Tipos de probetas

Tabla 2.
Numero de ensayos de traccion y flexion para cada tipo de probeta.
Probeta Probeta Probeta Probeta
RE MC1 MC2 MC3
Ensayos de traccion 5 5 5 5

Ensayos de flexion 5 5 5 5
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3.3.2 Ensayos de traccion. Los ensayos de traccion se llevaron a cabo bajo la norma ASTM
3039, la cual normaliza las pruebas de tension en materiales compuestos de matriz polimérica. La
méquina de ensayos fue ajustada a una velocidad de avance de 2 mm/min, para efectuar una tasa
de deformacion casi constante sobre las probetas del compuesto. Se trasfirio la fuerza de traccion

a las probetas por medio de unas mordazas correctamente alineadas, controladas hidraulicamente.

3.3.3 Ensayos de flexion. Los ensayos de flexion se realizaron bajo la norma ASTM 7264 .
Se utilizo el procedimiento “A” expuesto en dicha norma, la cual consiste en ensayar las probetas
apoyandolas en dos soportes ubicados cerca a los extremos de esta y colocando la carga en el
centro de la probeta mediante la cabeza de carga de la maquina. Para estos ensayos, la maquina
fue ajustada a una velocidad de avance de 1 mm/min. En cada prueba se registro la fuerza aplicada
y el desplazamiento de la cabeza movil de la maquina de ensayos. Al finalizar este, se analizo el
modo de falla y su localizacion en cada probeta para verificar que las fracturas se dieron de la

forma esperada. En la Figura 5 se puede apreciar el montaje de los ensayos de tensién y flexion.

3.4 Modelo numérico

3.4.1 Modelo geométrico y propiedades del compuesto. Para crear los modelos geométricos
del material compuesto fue utilizado el software Ansys. Se crearon tres modelos diferentes, a los
cuales se les establecieron las propiedades geométricas y las fracciones volumétricas de refuerzo
indicadas anteriormente. En la Figura 6 se observa el modelo del compuesto, en el cual se aprecian
las fibras de cafa de azucar orientadas paralelamente entre ellas, embebidas por la matriz de resina

epoxi R744. Para este arreglo la fraccion volumétrica de fibra es de 5%. Las propiedades
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mecénicas de las fibras de cafia de azucar y de la resina epoxi encontradas en los ensayos

experimentales fueron establecidas en los modelos.

°§

[ G ]
1514131211109 8 7 6 5 4 3 23456789 10112131415

(@) (b)

Figura 5. Montaje de los ensayos. (a) Ensayo de tension. (b) Ensayos de flexion.

3.4.2 Mallado. En la Figura 7 se muestra el mallado para las fibras y para la resina epoxi
R744. Se utilizaron elementos SOLID 187, en la interfaz refuerzo — matriz del modelo se
establecieron condiciones de contacto tipo “bonded”. La convergencia de los resultados numéricos
fue evaluada con los valores de los esfuerzos obtenidos. Para cada modelo analizado se calcularon
las diferencias porcentuales de los resultados numéricos con el modelo inmediatamente anterior y
se asumio que la malla estaba en convergencia si dicha diferencia era menor al 5% [2]. Se analizé

el modelo como un problema clasico de elasticidad lineal.
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Geometry

D Fibras de cafia de azicar
D Resina Epoxi R744

4
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Figura 6. Modelo del material compuesto.

3.4.3 Condiciones de contorno. Para los modelos expuestos a cargas de traccion se
postularon las correspondientes condiciones de desplazamiento en los extremos del modelo de la
probeta del compuesto, donde inician las regiones de agarre de las mordazas de la maquina de
ensayos. En la figura 8 se muestran las condiciones de contorno aplicadas al modelo. Al plano
izquierdo del modelo se le restringen los desplazamientos con un soporte fijo y en el plano derecho
se inserto una fuerza de tensién alineada a la direccion longitudinal de las fibras. Las condiciones
de contorno para los modelos expuestos a cargas de flexion se muestran en la Figura 9. Se
establecieron restricciones de desplazamientos tipo “remote displacement” en las aristas inferiores
del plano frontal y posterior y se le puso una carga a lo largo de la mitad del plano superior. Las

cargas en los modelos se aplicaron en 5 pasos de un segundo.
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Figura 7. Mallado del compuesto. (a) Mallado de la matriz. (b) Mallado del refuerzo.

. Fixed Support
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(b) Carga de traccion.

(b)

Figura 8. Condiciones de contorno para el modelo expuesto a cargas de traccion. (a) Soporte fijo.
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(@) (b)

Figura 9. Condiciones de contorno para el modelo expuesto a cargas de flexion. (a) Soportes fijos

en el plano inferior del modelo. (b) Carga de flexion.

4. Resultados

Los resultados experimentales que se muestran en esta seccion se obtuvieron luego de procesar los
datos de todos los ensayos que se realizaron. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
de los ensayos de tension realizados en los haces de fibras de cafia de azGcar. Como se puede
observar en la Tabla 4 la mayor desviacion estandar se produjo en los datos de esfuerzo maximo,
también se puede apreciar que los coeficientes de variacion de los tres resultados obtenidos del
experimento son menores al 25%, lo cual permite decir que los datos obtenidos varian poco.

Tabla 3
Resultados promedios de los ensayos de tension de las fibras de cafia de azucar.
Diametro (mm) omax (MPa) Ei (GPa) £ (%)
Resultados promedios 0,7250 264.3340 14.5242 2.3439
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Tabla 4.

Resultados estadisticos de los ensayos de tension de las fibras de cafia de azlcar.

Desviacién  Coeficiente

estandar  de varianza

(%0)
Omax 15.027 5.685
E1 2.131 14.673
e 0.439 18.728

Los resultados de los ensayos de tension para los cuatro tipos de probeta se muestran en la Tabla
5. En esta, se observa que el esfuerzo méaximo a tension y el mddulo de Young aumentan en funcion
del porcentaje de fraccion volumétrica de fibra en el compuesto. También se puede observar que
la deformacion del material disminuye en funcién del porcentaje de fraccién volumétrica de fibra.

En la Figura 10 se puede ver el comportamiento de cada tipo de probeta en los ensayos de tension.

Tabla 5.
Resultados promedios de los ensayos de tension.
Tipo de probeta  omax (MPa)  Ei (GPa) € (%)

Probeta RE 21.4205 0.8594 6.5354
Probeta MC1 23.1282 1.1468 2.8347
Probeta MC2 28.3818 1.3134 2.6068

Probeta MC3 35.8634 1.6535 2.4163
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Figura 10. Comportamiento de cada tipo de probeta en los ensayos de tension.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza, hecho para los resultados obtenidos de
en los ensayos de traccidn, realizado con un nivel de confianza del 95%, se muestran en la Tabla
6. Estos sefialan que el valor Fo es mayor que el valor Feritico, por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa y se concluye que por lo menos una de las medias del esfuerzo maximo de los cuatro
grupos de probetas es significativamente diferente. En la Figura 11 se muestran los intervalos de
confianza de las medias del esfuerzo maximo de cada grupo de probeta, en esta se puede apreciar
que el valor de la media de la probeta RE esta contenido dentro del intervalo de confianza de la
probeta MC1 y viceversa, lo cual indica que no hay una diferencia significativa de los resultados
obtenidos entre estos dos grupos. También se puede apreciar que entre las probetas de MC3 y RE

se da la mayor diferencia entre las medias de los esfuerzos, esto se debe a que las probetas MC3
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eran las que tenian mayor porcentaje de material de refuerzo. En el anexo A se muestran los datos

obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 6.

Resultados del analisis de varianza para los ensayos de traccion.

o Suma de Gradosde  Promedios de Fo Feritico
Fuente de variacion )
cuadrados libertad los cuadrados
Entre los grupos 632.16 3 210.72 16.74  3.23
Dentro de los grupos 201.31 16 12.58
Total 833.47 19

40

35

30

20 T ﬁ

Probeta MC1 Probeta MC2 Probeta MC3 Probeta RE
Tipo de Probeta

Esfuerzo (MPa)

Figura 11. Intervalos de confianza para las medias de esfuerzo a tension de cada grupo de probeta.

Por otro lado, los resultados de los ensayos de flexion para cada tipo de probeta se pueden observar
en la Tabla 7. De manera similar a los resultados obtenidos en los ensayos de tensién, se observa

que el esfuerzo maximo a flexion y el médulo de Young aumentan en funcién del porcentaje de



CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO | 33

fraccion volumétrica de fibra en el compuesto. La deformacion del compuesto disminuy6
conforme al incremento de la fraccion volumétrica de fibra en este. En la Figura 12 se observa el
comportamiento de cada tipo de probeta en los ensayos de flexion. El analisis de varianza hecho
con un nivel de confianza del 95%, para los resultados de los ensayos de flexion, son mostrados
en la Tabla 8. Al igual que en el caso anterior, este sefiala que el valor Fo es mayor que el valor
Feritico, PO lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa y se concluye que por lo menos una de las
medias del esfuerzo maximo de los cuatro grupos de probetas ensayadas a flexion es

significativamente diferente.

Tabla 7.
Resultados promedios de los ensayos de flexion
Tipo de probeta omaxt (MPa)  Ef (GPa) € (%)

Probeta RE 17.8741 0.5720 11.1541
Probeta MC1 22.9053 0.6296 7.2240
Probeta MC2 26.4731 0.7838 6.8100
Probeta MC3 29.7288 0.9038 6.4860

En la Figura 13 se muestran los intervalos de confianza de las medias del esfuerzo maximo a
flexién de cada grupo de probeta, en esta se puede apreciar que el valor de la media de la probeta
MC1 esta contenido en el intervalo de confianza de la probeta MC2 y viceversa, la misma situacion
se presenta entre las probetas MC2 y MC3. Segun lo anterior, se puede decir que entre el grupo de
probetas MC1 y MC2, y entre el grupo de probetas MC2 y MC3 no hay diferencias significativas
en la media de esfuerzos de flexion obtenidos. En el anexo B se muestran los datos obtenidos en

los ensayos de flexion.
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Figura 12. Comportamiento de cada tipo de probeta en los ensayos de flexion.

Tabla 8.

Resultados del analisis de varianza para los ensayos de flexion.

Grados Promedios
Suma de

Fuente de variacion de de los Fo  Feritico
cuadrados
libertad  cuadrados
Entre los grupos 387.09 3 129.03 7.71 3.23
Dentro de los grupos 267.58 16 16.72
Total 654.68 19

134

A los modelos de elementos finitos se les aplicd la carga maxima soportada por cada grupo de

probetas en los ensayos experimentales para obtener la distribucién de esfuerzos del compuesto.

En la Figura 14, 15, y 16 se muestran la distribucion de esfuerzos de VVon Mises de los modelos de

las probetas MC1, MC2 y MC3, respectivamente, expuestos a cargas de traccion. Se les hizo una
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seccion de corte a los modelos para observar la distribucion de esfuerzos dentro del material. Como
se esperaba, los modelos indican que las fibras de cafia de azucar soportan la mayor parte del
esfuerzo del compuesto, llegando a soportar cargas de hasta 271.34 MPa. Los méaximos esfuerzos
en los modelos de presentan en la interfaz refuerzo — matriz, llegando a alcanzar cargas de 397.99
MPa, lo cual permite inferir que la falla del compuesto empieza por estas zonas. Los valores de

los esfuerzos en la matriz son los méas bajos, este comportamiento se presenta en todos los modelos

analizados.
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Figura 13. Intervalos de confianza para las medias de esfuerzo a flexion de cada grupo de probeta.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 5

289,38 Max
258,07
226,75
195,44
164,12
132,81
101,49
70,175
38,86
7,5452 Min

Figura 14. Distribucion de esfuerzos de Von Mises a traccion del modelo de la probeta MCL1.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

346,45 Max
308,89
271,34
233,78
196,22
158,67
121,11
83,557
46,002
8,4461 Min

Figura 15. Distribucion de esfuerzos de Von Mises a traccion del modelo de la probeta MC2.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

397,99 Max

o
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Figura 16. Distribucion de esfuerzos de Von Mises a traccion del modelo de la probeta MC3.

Se calcul6 el modulo de Young del compuesto mediante los valores de las cargas introducidas a

los modelos y las deformaciones obtenidas en estos mediante la siguiente ecuacion:

E, = — 1)

Donde P es la carga aplicada, L la longitud inicial, A es el area de seccién transversal y o es la
deformacion del modelo. Los resultados de las deformaciones de los modelos se encuentran en el
anexo C. En la Tabla 8 se muestran los modulos de elasticidad obtenidos mediante los analisis de
elementos finitos y mediante los resultados experimentales de cada tipo de probeta, también se

muestra el porcentaje de diferencia entre estos valores.



CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO | 38

Tabla 9.
Mddulos de elasticidad a traccion experimental y numérico.
Tipo de Diferencia
Ei1exp (GPa) Eirea (GPa)
probeta (%)
Probeta MC1 1.1468 1.1129 2.95
Probeta MC2 1.3134 1.3540 2.99
Probeta MC3 1.6535 1.6111 2.56

También se compar6 el mddulo de elasticidad obtenido experimentalmente con el mddulo de
elasticidad obtenido de la relacién de mezclas para materiales compuestos, este se calcul6 con la
siguiente ecuacion:
Etesrico = XpEf + XmEm (@)
En la Tabla 10 se muestran los resultados del modulo de elasticidad obtenidos mediante la relacion
de mezclas y el porcentaje de error al compararlo con el obtenido experimentalmente:
Tabla 10.

Modulos de elasticidad a traccion experimental y tedrico.

Tipo de Diferencia
E1 Exp (GPa) E1 tesrico (G Pa)
probeta (%)
Probeta MC1 1.1468 1.1321 1.28
Probeta MC2 1.3134 1.3372 1.77
Probeta MC3 1.6535 1.5428 6.69

En la Figura 17, 18, y 19 se muestran la distribucion de esfuerzos de Von Mises de los modelos de
las probetas MC1, MC2 y MC3, respectivamente, expuestos a cargas de flexion. Se les hizo una
seccion de corte a los modelos para observar la distribucion de esfuerzos dentro del material. Se

puede observar que las fibras de cafia de azucar soportan cargas de hasta 163.56 MPa. La zona
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donde es aplicada la carga y las zonas ubicadas bajo esta son las que més esfuerzos soportan en la

matriz del compuesto

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

258,66 Max
229,92

201,19

172,46

143,72

114,99

86,259

57,526

28,793
0,060328 Min

Figura 17. Distribucion de esfuerzos de VVon Mises a flexion del modelo de la probeta MCL1.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

245,29 Max
218,05

190,8

163,56
136,32

109,08

81,836
54,594
27,352
0,11002 Min

Figura 18. Distribucion de esfuerzos de Von Mises a flexion del modelo de la probeta MC2.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

227,55 Max
202,28
177,01
151,74
126,46
101,19
75,919
= 50,646
g 25,374
0,10102 Min

Figura 19. Distribucion de esfuerzos de Von Mises s flexion del modelo de la probeta MC3

Se calcul6 el modulo de Young del compuesto mediante los valores de las cargas introducidas a
los modelos y las deformaciones obtenidas en estos mediante la siguiente ecuacion:

3
B= oo 3)
Donde P es la carga aplicada, L la longitud inicial, w es la anchura, h es el espesor y ¢ la
deformacion del modelo. Los resultados de las deformaciones de los modelos se encuentran en el
anexo D. En la Tabla 11 se muestran los moédulos de elasticidad obtenido mediante el analisis de

elementos finitos y mediante los resultados experimentales de cada tipo de probeta, también se

muestra el porcentaje de diferencia entre estos valores.
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Tabla 11.

Madulos de elasticidad a flexion experimental y numeérico.

_ Diferencia
Tipo de probeta Efexp(GPa) Errea (GPa)
(%)
Probeta MC1 0.6296 0.7104 11,37
Probeta MC2 0.7838 0.7567 3.45
Probeta MC3 0.9038 0.7951 14.57

También se comparé el médulo de elasticidad obtenido experimentalmente con el modulo de
elasticidad obtenido de la relacién de mezclas para materiales compuestos, este se calculé con la
siguiente ecuacion:

1L X Xy (4)

EFteérico Ef Em
En la Tabla 12 se muestran los resultados del modulo de elasticidad obtenidos mediante la relacion
de mezclas y el porcentaje de error al compararlo con el obtenido experimentalmente:

Tabla 12.

Modulos de elasticidad a flexion experimental y teorico.

Tipo de Diferencia
E1 Exp (GPa) EF tesrico (G Pa)
probeta (%)
Probeta MC1 0.6296 0.7512 16.18
Probeta MC2 0.7838 0.8884 11.82
Probeta MC3 0.9038 0.9015 0.22

Con el fin de obtener resultados confiables mediante el analisis de elementos finitos, se desarrolld
un proceso de convergencia de los resultados de esfuerzos maximos, por medio del refinamiento

de la malla de los modelos estudiados. Se asumié que la malla estaba en convergencia si la
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diferencia entre resultados era menor al 5%. Los resultados del proceso de convergencia se
muestran en las Tablas 13 y 14. Los resultados de los esfuerzos méximos del proceso de
convergencia se encuentran en el anexo E.

Tabla 13.

Resultados del proceso de convergencia para los esfuerzos de traccion.

Convergencia del modelo de la probeta MC1 expuesto a cargas de traccion

Elementos omax (MPa) Diferencia (%)
30867 289.38
33388 320.07 9.58
36578 317.87 0.68
Convergencia del modelo de la probeta MC2 expuesto a cargas de traccion
Elementos omax (MPa) Diferencia (%)
44064 495.14
45844 385.11 22.22
48172 337.31 12.41
51073 346.45 2.63
Convergencia del modelo de la probeta MC3 expuesto a cargas de traccion
Elementos omax (MPa) Diferencia (%)
65376 560.22
66321 517.32 7.65
68116 418.89 19.02
71098 397.99 4.98
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Tabla 14.

Resultados del proceso de convergencia para los esfuerzos de flexion.

Convergencia del modelo de la probeta MC1 expuesto a cargas de flexion

Elementos omaxt (MPa) Diferencia (%)
32144 270.27
38709 253.27 6.29
44354 258.66 2.08
Convergencia del modelo de la probeta MC2 expuesto a cargas de flexion
Elementos omaxt (MPa) Diferencia (%)
40158 24491
43576 245.29 0.15
Convergencia del modelo de la probeta MC3 expuesto a cargas de flexion
Elementos omaxf (MPa) Diferencia (%)
62811 229.92

64106 227.55 1.03

143
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5. Conclusiones

Se extrajeron fibras del bagazo de la cafia de azlcar y se les realizo ensayos de traccion bajo la
norma ASTM 3822. Posteriormente se construyeron probetas de resina epoxi y tres tipos de
probetas de un material compuesto por una matriz de resina epoxi R744 reforzado con fibras de
cafia de azlcar. Estas probetas se ensayaron con cargas de traccion y flexion segun las normas
ASTM 3039 y 7264 respectivamente. De estos ensayos se obtuvieron los mddulos de elasticidad
y esfuerzos maximos. De los resultados obtenidos se puede indicar que hay un aumento
significativo en las propiedades de traccion, dado que en las muestras de solo resina, probetas RE,
se obtuvieron valores de 0.8594 GPa para el modulo de elasticidad y 21.410 MPa para el esfuerzo
maximo, mientras que en el material compuesto con el 5% de fraccion volumétrica de fibra,
probeta MC3, se obtuvieron valores de 1.6535 GPa para el modulo de elasticidad y 35.863 MPa
para el esfuerzo maximo. Lo anterior equivale a un aumento del 48% en el valor del médulo de
elasticidad y del 40% en el valor del esfuerzo maximo. Para las muestras de solo resina en los
ensayos de flexion, se obtuvo un valor para el modulo de elasticidad de 0.572 GPa 'y 17.874 MPa
para el esfuerzo maximo. Comparando esos valores con los obtenidos por las probetas MC3,
0.9038 GPa y 29.728 MPa para el esfuerzo maximo, se aprecia que aumento el valor del modulo
de elasticidad de flexion en un 36% y para el esfuerzo maximo aumento un 39%. Comparando los
porcentajes de mejora, se puede decir que las fibras de cafia de azlcar tienen mejor desempefio
bajo cargas de traccion. Se crearon modelos de las probetas fabricadas y se analizaron mediante

elementos finitos, se obtuvieron los esfuerzos equivalentes de Von Mises, los cuales indicaron que
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en las probetas sometidas a cargas de traccion, las fibras soportan mayores esfuerzos que la matriz
de resina epoxi. En el modelo de la probeta MC3 las fibras soportan un 49.72% de la carga de
traccion. Se calcularon los médulos de elasticidad de tension de cada modelo y se compararon con
los valores obtenidos experimentalmente, se observé que la diferencia entre estos dos valores es
menor del 4%, esto indica que los resultados de las propiedades de traccion obtenidos son
confiables. Por otro lado, los modulos de elasticidad de flexion encontrados experimentalmente y
numéricamente, presentan una diferencia mayor al 5%. Esto pudo ocurrir debido a que las
condiciones de contorno establecidas en los modelos expuestos a cargas de flexion no se
asemejaban a las de los ensayos experimentales. Se debe tener en cuenta que en el modelo se
utilizé la condicién de adhesion entre las fibras y la resina epoxi, la cual restringe los
desplazamientos en la interfaz refuerzo — matriz, lo cual, no se da completamente en la
manufactura de materiales compuesto, por lo tanto, puede que en ensayos experimentales el
comportamiento del compuesto en estas zonas sea diferente. Mediante el analisis de varianza
realizado, se corrobora que el compuesto tiene un mejor desempefio bajo cargas de traccion, ya
que entre los grupos de probetas MC1, MC2 y MC3 se presentaron diferencias significativas en
los valores promedios de esfuerzos maximos de traccion, mientras que en los valores promedios
de esfuerzos méaximos de flexion no hubo diferencias significativas entre el grupo de probetas
MC1y MC2, al igual que entre el grupo de probetas MC2 y MC3. Se observo que el tratamiento
de convergencia de los resultados de esfuerzos obtenidos numeéricamente mejora la precision de
estos, lo cual permite lograr resultados mas confiables mediante el anélisis de elementos finitos.
Por ultimo, se concluye que el material compuesto estudiado presenta un buen comportamiento
bajo cargas de traccion, por lo tanto puede sustituir elementos estructurales que soporten cargas

estaticas inferiores a las cargas maximas encontradas en los ensayos.
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6. Recomendaciones

Se sugiere realizar modelos de comprobacion microscopica para verificar la union total entre fibras
de cafia de azucar y la matriz epoxi, antes de las pruebas y al final para descartar modelos de falla
como delaminacion que independizan el comportamiento de los dos materiales y expone a falla el

elemento més débil.
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ANEXos

Anexo A. Resultados analisis de varianza a esfuerzos de tension.

Tipo de probeta Observaciones (omax) Suma Promedio n
Probeta RE 21.3518 21.8842 24.2487 15.364 24.254 107.1027 21.4205 5
Probeta CM1 23.0996 25.9244 22.0871 15.168 29.362 115.6411 23.1282 5
Probeta CM2 28.0390 26.9870 27.3670 30.159 29.357 141.9090 28.3818 5
Probeta CM3 31.4329 35.4171 36.2569 38.215 37.995 179.3170 35.8634 5

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Probeta RE 5 107.1027 21.4205 13.2321
Probeta CM1 5 115.6411 23.1282 27.7821
Probeta CM2 5 141.9090 28.3818 1.8006
Probeta CM3 5 179.3170 35.8634 7.5142
ANALISIS DE VARIANZA
. L. Suma de Grados de Promedio de Probabilida Valor critico
Origen de las variaciones N F
cuadrados libertad los cuadrados d paraF
Entre grupos 632.1640 3 210.7213 16.7475 0.0000 3.2389
Dentro de los grupos 201.3157 16 12.5822

Total 833.4797 19
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Anexo B. Resultados analisis de varianza a esfuerzos de flexion.

Tipo de probeta Observaciones (omax) Suma Promedio n
Probeta RE 17.1622 11.5318 27.2624 22.8321 10.5822 89.3707 17.8741 5
Probeta CM1 22.8281 25.5427 22.9910 19.2680 23.8969 114.5267 22.9053 5
Probeta CM2 26.9423 26.1111 27.6576 27.7021 23.9523 132.3654 26.4731 5
Probeta CM3 29.3739 34.5285 28.7706 27.9586 28.0124 148.6440 29.7288 5

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Probeta RE 5 89.3707 17.8741 51.6563
Probeta CM1 5 114.5267 22.9053 5.2956
Probeta CM2 5 132.3654 26.4731 2.4048
Probeta CM3 5 148.6440 29.7288 7.5402

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio
Origen de las Sumade Grados de Probabilida Valor critico
.. . de los F
variaciones cuadrados  libertad d paraF
cuadrados
Entre grupos 387.0947 3 129.0316 7.7152 0.0021 3.2389
Dentro de los grupos  267.5877 16 16.7242

Total 654.6824 19




CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO | 52

Anexo C. Elongacién bajo cargas de tension.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Auxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 5

0 Max
-0,18371
— -0,36741
-0,55112
-0,73482
-0,91853
- -11022

4 -1,2850
-1,4696
-1,6533 Min

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 5

0 Max

-0,18381
-0,36762
-0,55143
-0,73524
-0,91905
-1,1029
-1,2867
-1,4705
-1,6543 Min

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Time: 5

0 Max

-0,1931

-0,38621
-0,57931
-0,77241
-0,96552
- -1,1586
-1,3517
-1,5448
-1,7379 Mi

Elongacidn de las probetas MC1, MC2, MC3 sometidas a cargas de traccion.
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Anexo D. Elongacién bajo cargas de flexion.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 5

0,14208 Max
-0,6276
-1,3073
2,167
-2,9366
= _3,7063
4,476
-5,2457
-6,0153
-6,785 Min_.-

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time:s o A
0,034546 Max
-1,1143
-2,2631
-3,4119
-4,5607
-5,7096
-6,8584
-8,0072
-9,156
-10,305 Miri

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: ram

Global Coordinate Systemn

Time: 5

0,38986 Max
-0,82096
-2,0318
-3,2426
-4,4534
-5,6642
-6,8751
-8,0859
-9,2967
-10,508 Miar

Elongacion de las probetas MC1, MC2, MC3 sometidas a cargas de flexion.
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Anexo E. Resultados del proceso de convergencia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

317,87 Max

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

04/06/2019 12:20 a.m.

320,07 Max
28471
249,35
213,99
178,63
143,27
107,92
72,558

31,2
1,8417 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

289,38 Max
258,07
226,75
185,44
164,12
132,81
101,49
70,175
38,86
7,5452 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC1 expuesto a cargas de traccion.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 5

385,11 Max

9,0496 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 5

346,45 Max

~
=
=
=
-

M
g

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 5

337,31 Max

8,8084 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC2 expuesto a cargas de traccion.



CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO | 56

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

560,22 Max
499,07
7,02
376,77
315,62
254,47
183,32
132,17
71,019
9,869 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

397,99 Max
35478
31157
268,36
225,15
181,94
138,73
95,518
52,308
9,082 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

418,89 Max
373,39
327,80
282,30
236,80
191,39
145,88
100,38
54381
9,3797 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC3 expuesto a cargas de traccion.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

06/06/2019 02:50 p.rm,

270,27 Max
240,26
210,24
180,22
150,21
120,19
90,175
60,159
30,143
0,1266 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

253,27 Max
225,13

197

168,86

140,73

112,59

84,459

56,324

28,189
0,054465 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

258,66 Max
220,92
201,19
172,46
143,72
114,99
86,259
57,526
28,703
0,060328 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC1 expuesto a cargas de flexion.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

244,91 Max
217,71
190,51
163,32
136,12
108,92

81,727

54,53

27,334
0,13669 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

245,29 Max
218,05

190,8

163,56
136,32

109,08

81,836
54,594
27,352
0,11002 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC2 expuesto a cargas de flexion.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

229,92 Max
204,4

178,87
153,34
127,81
102,28
76,749
51,219

25,69
0,16054 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5

227,55 Max
202,28
177,01
151,74
126,46
- 101,19
75,919
— 50,646
25,374
0,10102 Min

Convergencia del modelo de la probeta MC3 expuesto a cargas de flexion.



