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1. INTRODUCCION.

El presente proyecto titulado “Un método para la determinacion de Gi2' en
materiales compuestos estructurales tipo sandwich” fue desarrollado en la Unidad de
Materiales del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) y estd motivado
por el gran potencial que los materiales tipo sandwich tienen en la industria de la
construccidn, aeronautica y naval, en paralelo a la dificultad que se presenta al momento

de medir las propiedades elasticas a cortante de sus componentes.

Por ello se pretende con este proyecto evaluar la prueba de torsién en
compuestos tipo sandwich en conjunto con un modelo analitico basado en la teoria
clasica de laminacién para determinar el modulo elastico a cortante en el plano 1-2 de

las caras (G12") de estos materiales.

La estructura de este informe se encuentra dividida en 9 secciones: En la primera
seccién, se proporciona una idea de manera somera pero precisa de los diversos
aspectos que componen el trabajo. En la segunda seccion se sustenta la realizacion del
estudio de este tema. Los sefialamientos que guian el desarrollo de este proyecto se
establecen en la tercera seccion. En la cuarta seccion se caracteriza el area de trabajo en
el que se realizaron las actividades de esta tesis profesional. En la quinta seccion se
plantean los problemas a resolver. Los alcances y limitaciones que se presentaron
durante el desarrollo de las actividades y objetivos se presentan en la sexta secciéon. En
la séptima seccion, correspondiente al fundamento tedrico, se proporciona informacién
acerca de los materiales compuestos, materiales en geometria de sandwich y sus
aplicaciones, asi como los modelos analiticos a utilizar. En la octava seccion se
presentan las principales actividades realizadas durante el desarrollo de la tesis
profesional. Por Gltimo en la novena seccion se describen las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas después de haber llevado a cabo este proyecto.



2. JUSTIFICACION.

El desarrollo de este proyecto para determinar el modulo elastico a cortante en el

plano 1-2 de las caras (G12) de un material compuesto en geometria de sandwich por

torsion es de gran importancia, pues en comparacién con otros métodos existentes, la

preparacion de la muestra es méas fécil y rapida, es representativo de cargas en una

estructura real y permite la caracterizacion de las caras “in-situ (en el lugar)” del

material tipo sandwich.

3. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general.

Evaluar los paneles en geometria de sandwich con la prueba de torsion, en

conjunto con un modelo analitico basado en la teoria clasica de laminacion para

determinar el moédulo eléstico a cortante en el plano 1-2 de las caras (Gif) del

compuesto sandwich.

X/
L X4

X/
L X4

3.2. Objetivos especificos.
Preparar compuestos laminados de fibra de vidrio y resina ester-vinilica
(FV/RE) por el método de transferencia de resina asistida por vacio (VARTM,
por sus siglas en inglés).
Caracterizar los laminados con la prueba cortante (losipescu), tension y torsion.
Aplicar el modelo analitico de la teoria clasica de laminacion para obtener el
maodulo elastico a cortante en el plano 1-2 de los laminados (G12).
Preparar las probetas de triplay para las pruebas de flexion y torsion.
Caracterizar el triplay con la prueba de flexion y torsion.
Preparar compuestos en forma de sandwich con ndcleos relativamente rigidos,
es decir, de triplay, balsa, PVC H250, resina ester-vinilica, y caras de fibra de
vidrio y resina ester-vinilica por VARTM.
Caracterizar los compuestos sandwich por medio de la prueba de torsion.
Aplicar el modelo analitico de teoria de laminacion para obtener el modulo
elastico a cortante en el plano de las caras (G12") de los compuestos sandwich.
Comparar los valores del modulo cortante obtenidos por la prueba de torsion en

laminados y sandwiches con los resultados de la prueba losipescu.



4. CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO.

El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) se encuentra ubicado
en la calle 43, No. 130, de la colonia Chuburna de Hidalgo, C.P. 97200, Mérida,

Yucatan, México, Fig. 1.

EN- HDAXCIMPICH

Fig. 1. Mapa de localizacion.

Este centro de investigacion fue creado a partir de una visita del presidente José
Lopez Portillo a Yucatan en 1978. Al evaluar como enfrentar la pobreza y los
problemas sociales de los productores de henequén, Lopez Portillo recibié del entonces
director general del CONACYT, doctor Edmundo Flores, la propuesta de crear un

centro de investigaciones que se orientara al estudio de la problemética henequenera.

A finales de 1979, el doctor Ondarza present0 la propuesta a la presidencia de la
republica y logré que se asignara un presupuesto inicial de 20 millones de pesos. El 16
de noviembre del mismo afo, se constituydé formalmente el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY), bajo la figura juridica de una asociacion civil en la que
participaban el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la Universidad Nacional Autonoma de
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México (UNAM), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAYV) y el Gobierno del Estado de Yucatan.

Mision:
El CICY es un centro publico de investigacion que realiza investigacion
cientifica y tecnoldgica, forma recursos humanos en las areas de la biologia
vegetal, recursos naturales y de la ciencia de los materiales, para el desarrollo
sustentable del pais, con la participacion de personal altamente calificado, el uso
de tecnologias de frontera, colaboracion con instituciones nacionales vy

extranjeras, y la vinculacion con sus diferentes sectores.

¢+ Ser una institucion que aporte soluciones a la problemaética regional y nacional,
contribuyendo al desarrollo sustentable del pais, con reconocimiento
internacional por sus aportaciones cientificas y tecnoldgicas, en sus areas de
competencia.

% Lograr que sus programas de formacion de recursos humanos sean reconocidos a
nivel internacional y que sus graduados se incorporen por su calidad profesional
y su espiritu de servicio al sector social, productivo, empresarial, cientifico y
tecnoldgico.

¢+ Ser una institucion que participe en la toma de decisiones de politica cientifica y
tecnoldgica a nivel regional, nacional e internacional y participe de manera
dindmica en el desarrollo del pais.

¢ Lograr una infraestructura acorde con las exigencias de sus lineas de
investigacion y vinculacién y operar en un contexto de calidad total que

garantice la eficiencia de las diferentes tareas realizadas por el centro.

Servicios:
+¢+ Laboratorio gembio.
++ Jardin botanico.
+»+ Herbario.

+¢+ Laboratorio de metrologia.



Investigacion:

X/
L X4

Centro de estudio de agua.

Bioquimica y biologia molecular de plantas.
Materiales.

Recursos naturales.

Biotecnologia.

Estudios avanzados:

X/
°e

X/
L X4

X/
L X4

Maestria en ingenieria renovable.
Maestria y doctorado en materiales poliméricos.

Maestria y doctorado en ciencias bioldgicas.

Instalaciones:

X/
L X4

X/
L X4

Unidad de bioguimica y biologia molecular en plantas.
Unidad de recursos naturales.

Unidad de materiales.

Unidad de biotecnologia.

Direccion general.

Unidad académica.

Centro de computo.

Biblioteca.

Unidad de estudiantes (auditorio, aulas para seminario).

El departamento en el que se llevd a cabo este proyecto fue en la Unidad de

Materiales, teniendo como asesor externo al Dr. Francis Avilés Cetina, quien ocupa el

cargo de investigador titular A. En la Fig. 2 se puede apreciar la organizacion

administrativa del CICY contemplando a este departamento.
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Fig. 2. Organizacion administrativa del CICY.

La Unidad de Materiales del CICY tiene mas de 20 afios de estar trabajando en
proyectos y programas relacionados con el campo de los polimeros, y en los Gltimos 5
afios la Unidad ha consolidado su trabajo en materiales poliméricos en cuatro areas

principales:

e

» Materiales compuestos de matriz polimérica.

)

e

» Materiales poliméricos para aplicaciones especializadas.

)

DS

» Procesamiento de polimeros.

R/
o

Materiales para sistemas de energia.

Para esto cuenta con distintos equipos para la obtencion, caracterizaciéon y
procesamiento de polimeros y materiales compuestos, estos equipos estan distribuidos

en los siguientes laboratorios:
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Laboratorio de quimica y de reactores.

X/
°

Laboratorio de fisico-quimica.

>
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Laboratorio de mecanica.

7
A X4

Laboratorio de procesamiento.

5. PROBLEMAS A RESOLVER.

El principal problema que se desea resolver con este proyecto es el de medir la

precision de la prueba de torsion en paneles en geometria de sadndwich para la

determinacion del modulo de elasticidad a cortante en el plano 1-2 de las caras (G12), ya

que hasta este momento no se ha realizado una comprobacion aceptable de ésta. La

comprobacion se pretende llevar a cabo mediante la realizacion de la prueba de torsion,

utilizando un modelo analitico basado en teoria clasica de laminacion para obtener el

modulo de elasticidad a cortante en el plano 1-2 de las caras (Gi2") de los sandwiches, y

compararlo con el médulo elédstico obtenido de una prueba a cortante independiente

realizada en laminados llamada losipescu.

<\

6. ALCANCEY LIMITACIONES

Al terminar el proyecto de tesis se logro:

Preparar compuestos laminados de fibra de vidrio y resina ester-vinilica por el
método de transferencia de resina asistida por vacio (VARTM).

Caracterizar los laminados por pruebas de cortante, tension y torsion.

Aplicar el modelo analitico de la teoria cléasica de laminacién para obtener Giz
en los laminados.

Preparar las probetas de triplay para las pruebas de flexion y torsion.
Caracterizar el triplay con la prueba de flexion y torsion.

Preparar compuestos en forma de sandwich con nucleos relativamente rigidos,
es decir, de triplay, balsa, PVC H250, resina ester-vinilica, y caras de fibra de
vidrio y resina ester-vinilica por VARTM.

Caracterizar todos los compuestos sandwich anteriormente mencionados por

medio de la prueba de torsion.



v' Aplicar el modelo analitico de la teoria clasica de laminacion para obtener Gi2f
en los sandwiches estructurales.
v" Comparar los valores del médulo a cortante obtenidos por la prueba de torsion

en laminados y sandwiches con los resultados de la prueba losipescu.

En base a los objetivos planteados al inicio del presente trabajo, puede
establecerse que el objetivo general del proyecto fue cubierto, ya que se pudo evaluar

con éxito la prueba de torsion en paneles en geometria de sdndwich.

7. FUNDAMENTO TEORICO.

7.1. Materiales compuestos.

La palabra compuesto, en el término material compuesto, significa que dos o
mas materiales son combinados para formar un tercer material que tenga propiedades de
los materiales de origen. Un material compuesto consiste de dos o mas fases, una rigida
y resistente llamada “refuerzo”, y una generalmente débil y continia que es llamada
“matriz”. La funcién de la matriz es la de servir como medio de transferencia y de
distribucion de carga hacia el refuerzo, ademés de conservar el refuerzo unido y
protegerlo del deterioro mecanico, quimico y ambiental, resultantes de la abrasion de su

superficie o del contacto con el medio ambiente o con alguna sustancia quimica extrafia.

El refuerzo de un material compuesto tiene diferentes papeles que dependen del
tipo y aplicacion del material. En el caso de baja o mediana resistencia estructural, el
refuerzo normalmente es de fibras cortas o particulas, las cuales proporcionan rigidez y
resistencia mecanica. En el caso de materiales compuestos con alta resistencia
estructural, el refuerzo es normalmente fibras continuas que actGan como columna
vertebral del material, ya que determinan la rigidez y resistencia del material en la
direcciéon de las fibras. La ventaja de los materiales compuestos, cuando son bien
disefiados, es que usualmente exhiben mejores propiedades que sus constituyentes
individuales y frecuentemente alguna propiedad que ninguno de los constituyentes

posee.

Algunas de las propiedades que pueden ser mejoradas con materiales

compuestos son resistencia, dureza, resistencia a la corrosion, resistencia a la flama,
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peso, resistencia a la temperatura, conductividad térmica, resistencia a la fatiga y
modulo de elasticidad. Las propiedades de un material compuesto dependen de las
propiedades y la geometria de los constituyentes, de la distribucion de las fases, y de la
fraccion volumen del refuerzo, siendo éste ultimo uno de los pardmetros mas
importantes. La distribucion del refuerzo determina la uniformidad del sistema del cual

depende la probabilidad de falla en las areas débiles o fréagiles.

Tipos de materiales compuestos.
Son tipicamente aceptados tres tipos de materiales compuestos: particulados,
laminados y fibro-reforzados. Una clase especial de material compuesto son los

materiales en forma de sdndwich, como se describira en los parrafos siguientes.

Materiales compuestos particulados.

Los materiales compuestos particulados, como su nombre lo indica, consisten en
particulas de uno o mas materiales, embebidas en una matriz de otro material, Fig. 3(a).
Las matrices utilizadas pueden ser de origen metalico, arcilloso, ceramico o polimérico.
Algunas de las particulas frecuentemente utilizadas son aluminio, ceramicos vy
elastdbmeros. La adicion de particulas mejora las propiedades de la matriz aunque
frecuentemente a expensas de otras propiedades. Un ejemplo de material compuesto

particulado es el cemento con sus agregados como particulas, Fig.3(a).

Materiales compuestos laminados.

Este tipo de materiales son capas unidas de dos o mas materiales diferentes, Fig.
3(b). La laminacion se utiliza para combinar propiedades de las diferentes capas que
constituyen el material compuesto. Un ejemplo de material laminado que se da en forma
natural es la madera contra chapada o triplay, Fig. 3(b). Los compuestos a base de
laminados incluyen recubrimientos delgados, superficies protectoras, revestimientos,
elementos bimetalicos, y otros. Para la produccion de estos materiales compuestos se
utilizan una gran variedad de procesos de manufactura como extrusion, compresion y

soldadura.

Materiales compuestos fibro-reforzados.
Los materiales compuestos fibro-reforzados, Fig. 3(c), como su nombre lo

indica, constan de una matriz reforzada por fibras cortas (discontinuas) o largas

9



(continuas). Las fibras de refuerzo en estos materiales compuestos pueden ser fibras
naturales (celulosa, algodén, henequén, etc.) o fibras de origen mineral (grafito,
tungsteno, etc.). EI uso de estas fibras proporciona al material compuesto una gran
resistencia y rigidez. El aumento en la resistencia a la tension de los materiales
compuestos que emplean algunas de estas fibras se debe en gran parte a la estructura
casi perfecta que puede tener la fibra, es decir a la alineacion de sus cristales a lo largo
de su eje longitudinal. De aqui que la orientacion del refuerzo es crucial para alcanzar
una alta resistencia y un modulo de elasticidad elevado. Los factores a considerar
cuando se disefia un material compuesto reforzado con fibras son principalmente
tamafio, porcentaje de fibras y la orientacion de éstas. Las fibras pueden ser ordenadas
en el material compuesto en una variedad de formas, fibras continuas unidireccionales,

fibras discontinuas orientadas al azar, fibras ortogonales y fibras en capas multiples.

Materiales compuestos en forma de sandwich.

Los materiales compuestos en forma de sandwich, Figura 3(d), constan de dos
caras delgadas, mecanicamente resistentes y rigidas, separadas por un nucleo grueso
mecénicamente deébil y de bajo peso. Las caras son frecuentemente elaboradas de un
compuesto polimérico, aunque también se suelen utilizar otro tipo de materiales
disponibles en forma de lamina, como el aluminio. Los nucleos de uso mas frecuentes
son polimeros celulésicos espumados, maderas tipo balsa, materiales corrugados y en
forma de panal de abeja, debido a su bajo peso. El concepto de un sdndwich estructural
estd basado en la idea de incrementar la rigidez a la flexién de una estructura sin la

adicion de mucho peso.

(b)
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Fig.3. Tipos de materiales compuestos. (a) Particulados, (b) Laminados,
(c) Fibro-reforzados, (d) En forma de sandwich.

Matriz y refuerzo.

Las matrices utilizadas para materiales compuestos pueden ser metélicos,
ceramicas o poliméricas. Los materiales metalicos més utilizados son titanio, aluminio,
y magnesio. Los matrices cerdmica mas utilizados son carburo de silicio, oxido de
aluminio, nitruro de silicio y zirconio. Los matrices poliméricas mas comunes son
resina epoxica, poliéster y vinil-éster o termoplasticos como el polipropileno y

polietileno.

Los refuerzos se definen como una unidad de materia que se caracterizan por su
flexibilidad, finura y resistencia, ademas de una muy buena propiedad mecénica.
Tipicamente los refuerzos pueden ser particulas, fibras, aditivos, recientemente

materiales nano-métricos.

En este proyecto se utilizo, en laminados y sandwiches, resina ester-vinilica
“Momentum 470-300” con una densidad de 1.08 g/ml y 33% en peso de contenido de
estireno (como matriz) y petatillos de fibra de vidrio con mechas orientadas a 90° con

respecto a sus ejes longitudinales (como refuerzo).

7.2. Materiales en geometria de sandwich y sus aplicaciones.
Un material en geometria de sandwich, como se mencion6 anteriormente, es una
forma especial de un material compuesto que consiste tipicamente de tres componentes:

la cara, el nucleo y el adhesivo (interfase entre cara y nucleo), Fig. 4.

11



Fig. 4. Material compuesto tipo sandwich.

Las caras, el ntcleo y el adhesivo pueden ser de diferente material, todo depende
de los requerimientos y del proceso de manufactura. Casi cualquier material estructural
que esta disponible en forma de hoja delgada puede ser usado para formar la cara de un
sandwich. Estos pueden dividirse en dos grupos: materiales metalicos como acero
templado e inoxidable, aleacion de aluminio y titanio, y materiales no metélicos como
madera y compuestos de fibra continua (vidrio/ester-vinilica, vidrio/poliéster,
vidrio/epdxica, carbon/epdxica, kevlar/epoxica, kevlar/poliéster). Las caras soportan
casi todos los momentos de flexion en la estructura, mientras el ndcleo soporta las

fuerzas cortantes, transfiere la carga y previene que las caras se flexionen, Fig. 5.

TENSTON CORTANTE
MOMENTO — il ey ENEL NUCLEO
FLEXIONANTE -

COMPRESTON

Fig. 5. Efectos de la flexion en el sdndwich.

Entre las propiedades tipicas del nucleo se encuentran su baja densidad, modulo

cortante moderado, capacidad de aislamiento térmico y acustico. Los materiales usados

12



para nucleos estructurales pueden dividirse en tres grandes grupos: panal de abeja,
madera balsa y espumoso celular.

Los nucleos de panal de abeja principalmente son utilizados en aplicaciones
aeroespaciales; sin embargo, existen ndcleos economicos fabricados de papel
impregnado, que también se aplican en la construccion. Los nucleos de panal de abeja
pueden ser manufacturados en diferentes formas pero el mas utilizado es el hexagonal.
La manufactura del panal metalico es realizada en dos diferentes maneras, proceso de
corrugado y de expansion. El nucleo de panal de abeja mas utilizado es la aleacion de

aluminio.

Las maderas tipo balsa fueron el primer material utilizado para nucleo de un
sdndwich. La balsa bajo un microscopio puede ser vista con un alto aspecto de variacion
de estructuras de celdas cerradas. Las fibras o granos son orientados en la direccién de
crecimiento de la celda con un tipico largo de 0.5-1 mm. Las propiedades mecanicas son
mejores en direccion del grano, pero pobres en otras. Existen balsas de diferentes
densidades en el orden de 100 a 400 kg/m®. Este tipo de nicleo es muy sensible a la
humedad, es decir sus propiedades decaen rapidamente con el contenido de agua.

El reciente desarrollo de ndcleos de alta densidad con celdas poliméricas
espumosas ha tenido un mejor impacto en el uso del concepto de sandwich. Aunque
estos nucleos no ofrecen la misma razén peso-rigidez y resistencia que el de panal de
abeja, tienen la ventaja de que son menos caros, ademas de ser un solido continuo y de
muy bajo peso. El uso de ndcleos poliméricos espumosos es mas versatil, ya que su
superficie facilita el depdsito del adhesivo y su manufactura, tienen alto aislamiento
térmico, amortiguacion acustica y son resistentes a la penetracion del agua. Las
variedades de espumas poliméricas frecuentemente usados son poliuretano (PUR),

poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poli-metracrylimidas (PMI).

Los requerimientos sobre los adhesivos son algo diferentes en su uso normal que
cuando se usan en estructuras de sandwich, ya que incluyen la unién de dos
componentes diferentes, uno sélido y el otro blando. Al seleccionar un adhesivo lo
principal es que satisfaga las necesidades mecanicas de la estructura para proveer una

buena union entre las caras y el nucleo, poder resistir al medio ambiente, fatiga,
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resistencia al calor, etc. Existe una variedad de adhesivos que cumplen estos requisitos
como la resina epdxica, fenolicos, poliuretanos, acrilico de uretano, resina de poliéster y
viniléster. En ocasiones, la misma resina de la matriz de las caras puede servir como

adhesivo cara/nucleo.

El efecto Sandwich.

Para analizar el efecto de un sandwich estructural considere una placa
homogénea de espesor t, peso, rigidez, y resistencia a la flexion unitarios, Fig. 6. Ahora
se supone que cortamos la viga en dos mitades, cada una de espesor t/2 y separamos las
partes con un ndcleo de peso ligero. Si realizamos un analisis de flexion, uno puede
calcular la correspondiente rigidez y resistencia a la flexion del elemento. Las

propiedades relativas resultantes de dicho analisis se muestran en la Fig. 6.

Peso Rigidez Resistencia

Lamina/Sandwich
Eelativo alaFlexion ala Flexion

Fig. 6. El efecto sandwich. La rigidez y resistencia a la flexion aumentan debido a la
separacion de las caras.

De la Fig. 6, se observa que utilizando el concepto de sandwich estructural, la

rigidez y la resistencia a la flexion pueden ser substancialmente incrementadas en

comparacion con una simple lamina, sin afiadir mucho peso.
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7.3.  Modelos analiticos basados en la teoria clasica de laminacion.
Los modelos analiticos basados en la teoria clasica de laminacion para la prueba
de torsion en platos se fundamentan en la consideracion de un plato cuadrangular de
dimensiones a y b cargado en dos extremos de manera diagonal, teniendo como puntos

de apoyo los otros dos extremos restantes, Fig. 7.

Fig. 7. llustracién de la prueba de torsion en un plato.

En la Fig. 7 se puede observar como la carga aplicada P es dividida entre los
puntos de aplicacion, ocasionando la deflexion 6 del plato en esos extremos. De acuerdo

a la Teoria Clasica de Laminacion en Platos (CLPT), la complianza esta dada por:

c_9_ @ (12)
P 16D,
Donde:
C = Complianza. a = Ancho del plato.
0 = Deflexion en los extremos. b = Largo del plato.
P = Carga aplicada. Des = Rigidez torsional.

Despejado a la rigidez torsional del plato, se obtiene:

_ab (1b)
% 16C
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Modelo analitico para obtener Gi2 en laminados.
De acuerdo a la rigidez torsional Des para un laminado:

G,,h’

=15 22

Donde:
G12 = Mddulo elastico a cortante en el plano 1-2 del laminado.

h = Espesor del laminado.

Despejando al modulo eléstico a cortante en el plano 1-2 del laminado se tiene:

12D,

G =" (25)

Modelo analitico para obtener Gi,f en sandwiches.
De acuerdo a la rigidez torsional Des para un panel en geometria de sandwich:

2hi  h? (Gy).h?
D66:(G12)fhf(3f+2+hfhc)+l:2|-2 (3a)

Donde:
(G12)r = Mddulo eléstico a cortante en el plano 1-2 de las caras.
(G12)c = Mddulo eléstico a cortante en el plano 1-2 del nucleo.
ht = Espesor de cada cara.
he = Espesor del nlcleo.

Despejando al médulo eléstico a cortante en el plano 1-2 de las caras se tiene:

3
D66 _ (Gl:Zl-)ZC hC
(Gp) = oh? b (3b)

hf(3f+2+hfhc)

Notese que en las ecuaciones (2b) y (3b), Des Se obtiene por medio de la prueba

de torsion del plato, ya sea un laminado o un sandwich.
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8. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS.

8.1 Elaboracién de laminados.

Se hicieron laminados de resina ester-vinilica y fibra de vidrio. EI método para
la fabricacion de estos laminados se llamo el proceso “VARTM” (Transferencia de
Resina Asistida por Vacio). Basicamente, el método consiste en hacer pasar la resina
ester-vinilica a través de las distintas capas del laminado por medio de vacio. Lo
primero que hay que hacer es pegar cinta adhesiva y papel teflon en la placa de trabajo.

Fig. 8. Placa de trabajo con cinta adhesiva y papel teflon.

Después hay que poner una malla de distribucion en la placa de trabajo.

Fig. 9. Placa de trabajo con malla de distribucion.

Subsiguientemente se puso una tela de teflon y 3 capas de fibra de vidrio.
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Fig. 10. Placa de trabajo con tela de teflon y 3 capas de fibra de vidrio.

Posteriormente hay que ponerle el par de tela de teflén y el par de malla de
distribucion.

Fig. 11. Placa de trabajo con par de tela de teflén y par de malla de distribucion.

Consecutivamente hay que ponerle las mangueras y forrarlo de tela de teflén.

Fig. 12. Placa de trabajo forrada de tela de teflén y mangueras de salida.

Después hay que hacer la succién de la resina ester-vinilica mediante la bomba.

18



Fig. 13. Succion de la resina mediante la bomba.

Una vez terminada la infusion, se deja curar el laminado por 24 horas y luego se
post-cura en el horno a una temperatura de 80° C para eliminar los mondémeros
residuales.

Fig. 14. Laminado post-curado.

En total se hicieron 10 laminados de 3 capas de fibra de vidrio y resina ester-
vinilica.
8.2 Elaboracién de sandwiches estructurales.
A continuacion se hicieron los sandwiches estructurales. EI método de
fabricacion fue el mismo, solo varié al momento de poner las capas de fibra de vidrio.

En este caso se puso también el ndcleo. En total se fabricaron 8 sandwiches
estructurales. Dos de triplay, dos de balsa, dos de PVC H250 y dos de resina.
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Fig. 15. Sandwich estructural de triplay.
8.3 Caracterizacion mecanica.
8.3.1 Prueba de cortante en laminados.
Ahora con los laminados hechos se fabricaron 10 probetas losipescu. 7 con
cejillas (con tabs) y 3 sin cejillas (sin tabs). Como se puede apreciar en la figura la

probeta 6 y 10 tenian galgas extenso-métricas a -45° y 45°. Esto se hizo para obtener la
deformacion elastica en esos grados.

Fig. 16. Probetas losipescu.

Se probaron las probetas con el método losipescu. Realmente, de todas las
probetas nada mas se tomaron en cuenta la 6 y 10, ya que fueron las Unicas que tenian
galgas exten-sométricas y por lo tanto una mejor exactitud.
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ALTOCPALY

Fig. 17. Probeta losipescu sometida a cortante.

De la probeta 6 se obtuvo lo siguiente:

"Comparacion de resuitados medidos con galga*

—— Primera prusha

12 = |—— Zegunda prueha
Tercera prueha

T(MPa)

G =624 GPa
G =660 Fa
G =702 3Fa

Y%
Fig. 19. Gréfica de la probeta 6 (con tabs y galgas a -45°).
En este caso se puede observar como la segunda y la tercera grafica se salen de

la trayectoria seguida pero después se reincorporan. Debido a la concentracion de
esfuerzos se van fracturando los apoyos de la probeta.

"MEDIDAS"
6 11.27 1.37 15.44
T=2 y y=tan 0=—

21



"RESULTADOS OBTENIDOS"
No. De prueba P (N) 6 (mm) T (MPa) v (%) G (GPa)
1 208 0.21 13.47 0.26 6.84
2 207 0.21 13.41 0.27 6.60
3 209 0.21 13.54 0.26 7.02
Promedio 13.47 0.26 6.82
Desv. Std. 0.06 0.00 0.21
Coef. Var. 0.48% 1.14% 3.09%

De la probeta 9 se obtuvo lo siguiente:

"Comparacidn de resultados medidos con galga”

— Prim era prusha

Segunda pruehs
— Tercera pruehs

TiMPa)

=665 GFPa

=696 GFPa

0.0 a1 oz

T

Fig. 20. Gréafica de la probeta 9 (sin tabs y galgas a 45°).

En este caso se puede apreciar como la primera prueba se sale totalmente de la

trayectoria seguida.

"MEDIDAS"
9 11.13 1.25 13.91
"RESULTADOS OBTENIDOS"

No. De prueba P (N) 6 (mm) T (MPa) v (%) G (GPa)

202 0.21 14.52 0.21 6.65

198 0.19 14.23 0.18 7.00

203 0.19 14.59 0.19 6.96

Promedio 14.45 0.19 6.87

Desv. Std. 0.19 0.02 0.19

Coef. Var. 1.32% 8.81% 2.79%
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De la probeta 10 se obtuvo lo siguiente:

"Comparacion deresuftados medidos con galga”

—— Primera prueba

|:| Segunda prueba

—— Tercera prueba

T(MFPa)

=676 GPa

GF=TA7 FPa

0.0 o1

TLWD

Fig. 21. Gréfica de la probeta 10 (sin tabs y galgas a 45°).

En este caso se puede apreciar que la primera grafica tiene una forma de ‘s

alargada”.
"MEDIDAS Y RESULTADOS OBTENIDOS"
No. De probeta | W(mm) H(mm) A (mm2) P (N) 6 (mm) T (MPa) v (%) G (GPa)
8 11.17 1.44 16.08 721.88 0.87 44.9 - -

10(1)* 11.27 1.37 15.44 201 0.43 13.04 0.22 6.76
10(2)* 11.27 1.37 15.44 206 0.42 13.34 0.22 6.88
10(3)* 11.27 1.37 15.44 206 0.43 13.35 0.21 7.17
Promedio 13.24 0.22 6.94
Desv. Std. 0.17 0.00 0.21

Coef. Var. 1.30% 2.27% 3.04%

*Nota: A la probeta # 10 se le adhirié unas galgas a 45° por lo que fue probada 3

veces dentro de su rango elastico.

El médulo de elasticidad a cortante en el plano (G12) de los laminados obtenido

fue de aproximadamente 7 GPa en todas las probetas.
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8.3.2 Prueba de tension en laminados.

Con los lamiados ya fabricados también se hicieron probetas de tension. En total
se hicieron 8 probetas de tension. 7 sin galgas extenso-métricas y 1 con galgas extenso-
métricas.

Fig. 22. Probetas para realizar la prueba de tension.

Se probaron las probetas con el método de tensidn con y sin el extensémetro y
con y sin las galgas extenso-métricas.

Fig.23. Probeta con extensémetro sometida a tension.
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Fig. 24. Probeta con galgas extenso-métricas sometida a tension.

De la probeta 8 (con galgas extenso-métricas) se obtuvo lo siguiente:

"Comparacien de resultados medidos con el cabezal”

—— Primera prueha
LI o —— Segunda prueha

El Tercera prugha

& (Mlpa

E =947 GPa
E =1479 GFPa
E=1471 GFa

0.0 o 0.z 0.3

S ()
Fig. 26. Grafica de la probeta con tabs medida con el cabezal.

En esta gréafica se puede apreciar como en la primera prueba se sale de la
trayectoria recorrida. Esto se debid seguramente por ciertos ajustes mecanicos en los

aditamentos.
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"Comparacion de resuftados medidos con galga”

—— Primera prueha
W |—— Segunda pruebs

E Tercera prueba

O (Mlpa

E =2037 GFa
E =20.12 &Fa
E =20.99 &Fa

=4 by
Fig. 27. Gréfica de la probeta con tabs medida con la galga.

En esta otra gréafica a pesar de tener muchas curvaturas, ya fue mas recta.

"MEDIDAS"
8 200 25.42 25.51 25.66 1.83
"MEDIDAS"
1.78 1.77 25.53 1.79 45.78
"RESULTADOS"
No. CON CABEZAL | CON INDICADOR
De prueba E (GPa) E (GPa)
1 9.97* 20.37
2 14.79 20.12
3 14.71 20.49
Promedio 14.75 20.33
Desv. Std. 0.06 0.19
Coef. Var. 0.38% 0.93%

|(No tomada en cuenta)
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~5, (%)

"Comparacion de resultados medidos con ef indicador”

LR o —— Primera prugha
L emaen "RESULTADOS"
No. CON INDICADOR
De prueba Vxy

T 1 0.286
u = 0.286 2 0.286
3 0.285
YT 0288 Promedio 0.286
e r Desv. Std. 0.001
. . . Coef. Var. 0.20%

0.0 0.2 a4

E L)

Fig. 28. Gréafica de la probeta con tabs medida con el indicador.
En este caso la grafica fue sumamente recta.

* Se sabe que (para materiales isotrdpicos):
E

G=—— ——> |

2(1+v,,)

G= 7.90 GPa

Considerando:

E :-GPa (valor medido con galgas)
ny =

El médulo de elasticidad a tension (E) obtenido fue de 20.33 GPa, por lo tanto el
maodulo de elasticidad a cortante en el plano (G12), considerando el material isotropico,
fue de 7.9 GPa.
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8.3.3 Prueba de flexion en triplay.

Se cortaron 5 probetas de flexion con el ancho y largo dados. Se probaron las
probetas con el método de flexion.

Fig. 29. Probeta sometida a flexion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracién de la prueba de flexion.

Fig. 30. Calibracion del método de flexion.
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"Comparacidn de resiuftadoes en prieba (sin calibracion)”

50 —— Probeta #1

Probeta #2
—— FProheta #3
— Probeta #4

80 =

P

m, = 2791 Himm

m_ = B7.08 Nfmm
m, = 9353 H/mm

0 i 2
Gimm)

Fig. 31. Gréfica de las probetas sometidas a flexion.

Lo primero que se hizo fue probar 4 de las 5 probetas cortadas.

F——]robetar 5
00 —
0o -
Z
B app
F_=d5406 1]
6 =55lmm
m=120.47 N/mm
[

T T T T T T
o 3 ]

GEmm)
Fig. 32. Gréafica de la probeta sometida a flexion hasta la fractura.

Lo que se hizo al final de la prueba de flexion fue someter una probeta hasta la
fractura.
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"RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE FLEXION"
No. De probeta| b(mm) d(mm) L(mm) | m (N/mm) Es (GPa) G12 (GPa)

1 24.97 8.97 144 87.91 3.64 1.40
2 25.03 8.98 144 87.38 3.60 1.38
3 24.99 8.97 144 87.08 3.60 1.39
4 25.01 8.96 144 93.53 3.88 1.49
5¥* 25 8.97 144 130.47 5.40 2.08
Promedio 3.68 1.42
Desv. Std. 0.13 0.05

Coef. Var. 3.65% 3.65%

**No tomada en cuenta debido a desajustes durante la prueba.

De acuerdo a la norma ASTM D 790-02, Eg esta dado por:
_ L’m
° 4pd®

Donde :
E, =Mddulo de elésticida d a flexion
L = Espacio entre los puntos de apoyos
m = Pendiente de la porcion inicial de la curva P - ¢ a flexion
b = Ancho de la probeta
d = Espesor de la probeta

Suponiendo que el material fuera isotrépico, G12 se obtiene por:

Gum sy
AL+v,)
Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2
E = Modulo de elasticida d del material
v,, =Razon de Poisson en el plano X -Y

El mddulo de elasticidad a tension (E) y el médulo de elasticidad a cortante en el
plano (G12) obtenido fue de 3.68 y 1.42 GPa aproximadamente.
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8.4 Prueba de torsion en platos.
8.4.1 Prueba de torsion en laminados.
Con los laminados ya hechos se fabricaron también las probetas de torsion. Que

al final de cuentas era un panel cuadrado. Los paneles fueron sometidos a las pruebas de
torsion debidas.

Fig. 33. Panel de laminado sometido a torsion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion de los paneles de laminados.

Fig. 34. Calibracion del panel de laminado.

El médulo de elasticidad a cortante en el plano (Gi2) obtenido fue de 6.44 GPa
aproximadamente.
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P i)

Fig. 35. Grafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a torsion.

"Comparacian de resiitados medidos con ef cabezal”

el —] Primera prueha
—— Zegunda prueba

L — Tercera pruebha

80 =

k=748 10* N/m
h_=7.82 %10 Nim

ko= 7.61 5 10° Nem

1} 1

(=]

aimm)

Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

180
160
140
120
100
80
)
40
20

Fig. 36. Gréfica esperadade la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a torsion.

P&d

0 2

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alzé poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo
de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.
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"Comparacion de resuftados en la calibracion”

e —— Primera prueha
— Segunda prueba

— Tercera pruehsa

200 =

P M)

100 f= k|=135.n1x1n*mm
k_=18048 x 10" H/m

ky=152.40 % 10° H/m

a.0 a.1 0.2 0.3

Gimml
Fig. 37. Gréfica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.

Si fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

350

300 /
250
200 //
150 /
100 /

50

0 / . .

o 0.3

Fig. 38. Grafica esperada de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.

Sin embargo no fue asi. Al principio hubo mucha curvatura de la gréafica. Esto se
debié a la identacion de los pines sobre el material. Osea al acomodamiento de los
pines. Y al final de la grafica hubo un poco de encogimiento de los puntos de 0.
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"Resultados de las compliazas calculadas para el laminado de 12.5 X 12.5 cm"

No.
de prueba

Con cabezal Con comparador

Calibracion

1.34E-05
1.33E-05

7.41E-07

6.65E-07
6.27E-07

Promedio 7.54E+04 1.33E-05 1.48E+06 6.78E-07
Desv. Std. 665.83 0.00 #iDIV/0! #iDIV/0! 123460.98 0.00
Coef. Var. 0.88% 0.88% #iDIV/0! #iDIV/0! 8.33% 8.53%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

C corregida =

1.26E-05 m/N |

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida =

7.94E+04 N/m |

“CALCULOS PARA OBTENER G ;, EN LA LAMINA DE 12.5 X 12.5 CM”

Se sabe que:

fo) ab

" P 16D,

Donde :
C =Complianza =1.26x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a=Ancho de la ldmina = 0.1089m
b = Largo de la lamina = 0.1089m
D¢, = Rididez torcional

Despejando Deg Se obtiene:

ab

Dy =5.89E + 01IN.m

D66 =
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De acuerdo a la rigidez torsional Des para un laminado:

G,h®
D - 12
66~ 15

Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina = 0.00465m

Despejando G2 se tiene que:

12D
G =3 G,, =7.03GPa
h
"Comparacion deresultadoes medidos con ef cabezal
oo | — Primera pruzha
Segunda prueba
— Tercera pruebha
E L
o

k,=3.1x 10* H/m

o} / ky=30x 10" Nim

L=
(]
Ll

Gimm)

Fig. 39. Grafica de la probeta de 18 x 18 cm sometida a torsion

Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

120

100 /

) e

) e

) e

20
0 /

0 3
Fig. 40. Gréafica esperada de la probeta de 18 x 18 cm sometida a torsion.



Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte media de la recta se alzé
poquito. Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el
material dejo de deformarse elasticamente y empez0 a deformarse plasticamente.

"Comparacion de resultados en la calibracion "

——| Primera prusha

Segunda prueba
— Tercera prueba

200 -

F i)

oo - k, = 10588 % 10" Nim

ko= 105.47 = 10* Him

0.0 0.2 o4

armm)

Fig. 41. Gréfica de la probeta de 18 x 18 cm sometida a la calibracion.

Si fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

350

300 /
250

200 /

150 /

100 //

50
0 / . .

0 0.4
Fig. 42. Gréafica esperada de la probeta de 18 x 18 cm sometida a la calibracion.

Sin embargo no fue asi. Al principio hubo mucha curvatura de la grafica. Esto se
debié a la identacion de los pines sobre el material. Osea al acomodamiento de los
pines. Y al final dela grafica hubo un poco de encogimiento de los puntos de 0.
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"Resultados de las compliazas calculadas para el laminado de 18 X 18 cm”
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba

1.10E-06
1.10E-06
1.09E-06

Promedio 3.02E+04 3.31E-05 9.10E+05 1.10E-06
Desv. Std. 721.11 0.00 #iDIV/0! #iDIV/0! 3700.45 0.00
Coef. Var. 2.39% 2.37% #iDIV/0! #iDIV/0! 0.41% 0.41%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

Ccorregida = 3.20E-05 m/N |

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida = 3.12E+04 N/m

“CALCULOS PARA OBTENER G ;, EN LA LAMINA DE 18 X 18 CM"”

Se sabe que:
1) ab

" P 16D,
Donde :

C =Complianza =3.20x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a=Ancho de la lamina = 0.1664m
b =Largo de la lamina = 0.1664m
D, = Rididez torcional

Despejando Deg Se obtiene:

D, =2 Dy, =5.40E + 0IN.m
16C
De acuerdo a la rigidez torsional Des para un laminado:
Gh®
D — 12
66 12
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Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina = 0.00465m

Despejando G2 se tiene que:

12D
G,=".%2 G,, =6.45GPa
h
| = Gréfical:-a:|
0.3+
= 0.2+
E
=
E 0.1 4 mx=y
116D = 1150 x10 N m”
0.0 5

T T T T T T 1
000 oo 0.02 0.03
aim’)

Fig.43. Grafica de laminados.

“CALCULOS PARA OBTENER G ;, EN LOS LAMINADOS MEDIANTE Dsé "

De la grafica C — a2 para laminados, se obtiene:

1 11590 Ntm® Des=53.93N. m
16D
De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un laminado:
G,h®
D66 — 12
12
Donde :

G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina =0.00465m

Despejando G12, se tiene que:

G, = 12h[366 | G,= 6.44 GPa
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8.4.2 Prueba de torsion en triplay.

Se cortaron las probetas de torsion en triplay. Que como en el mismo caso
anterior era un panel cuadrado. Se probaron las probetas con el método de torsion.

AUTCUCLADE

Fig. 44. Panel de triplay sometido a torsion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion en los paneles de triplay.

Fig. 45. Calibracion del panel de triplay.

El médulo de elasticidad a cortante en el plano (G12) obtenido fue de 0.71 GPa
aproximadamente.
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"Comparacion de resuftados medidos con ef cabezal”

i —— Frimera prugha
Zegunda prueba
— Tercera prueba

P i)

k= 8.61x 10* N/m

ko= 2.81% 10" Him

oo 0.3 10

aBimm)
Fig. 46. Grafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el cabezal.

"Comparacian deresiftados medidos con el comparador”

e —— Primera pruehs /#_,

Zegunda pruebsa
L — Tercera prueha

P M)

k,=8.75 % 10" Nim

k=877 x 10 N/m

oo 0.3 10

aBimm)
Fig.47. Grafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el comparador.
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Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

120

. /

. e

. /

. e

0 0/ - -

0 1
Fig. 48. Gréfica esperadade la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a torsion.

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alzé poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo

de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.

"Comparacion de resultados en la calibracicn”

L —— Primera prueba
Segunda prueba

—— Tercera prueha

P (M)

124.20 % 10" M/m

12484 = 10* H/m

0.0 0.1 oz

Gimm)
Fig. 49. Gréafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.
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Si fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

120

. /
. /
. /

: /

0 /

L 0.2
Fig. 50. Grafica esperada de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.

Sin embargo no fue asi. Al principio hubo mucha curvatura de la gréafica. Esto se
debié a la identacion de los pines sobre el material. Osea al acomodamiento de los
pines. Y al final dela grafica hubo un poco de encogimiento de los puntos de 0.

"Resultados de las complianzas calculadas para el nicleo de triplay de 12.5 X 12.5 cm"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba

8.05E-07
7.83E-07
8.00E-07

Promedio | 8.74E+04 1.14E-05 8.74E+04 1.14E-05 1.26E+06 7.96E-07
Desv. Std. 1101.51 0.00 305.51 0.00 18332.58 0.00
Coef. Var. 1.26% 1.27% 0.35% 0.35% 1.46% 1.45%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracion

C corregida = 1.07E-05 m/N |

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

Kk corregida = 9.39E+04 N/m |
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“CALCULOS PARA OBTENER G , EN EL NUCLEO DE TRIPLAY DE 12.5 X 12.5 CM"

Sesabe que: C= o = ab
P 16D,

Donde :
C =Complianza =1.07 X10°m/N
o = Deflexién en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho dela ldmina =0.1089m
b =Largo de la lamina =0.1089m
D, = Rididez torcional

ab

Despejando Deg Se obtiene: D, =-—— _ +01
Pej 66 5% = 16C D¢ =6.96E™"N.m
- . . _ G,h’

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un laminado: D, = 1

Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina =0.00897m

: : : 12D
Despejando G12, se tiene que: G, = h366 _— > | G,, = 1.16 Gpa

De acuerdo a la norma ASTM D 3044-94, G12 esté dado por:
3u’P

Donde : 12 = m
G,, =Modulo a cortante en el plano 1 - 2 del panel
u = Distancia del centro del panel al punto donde la deflexién es medida =0.077m
P = Carga aplicada
h = Espesor del panel =0.00897m
o = Deflexion en los extremos

Sabiendo que: K = P = 1
o C
C= 1.07x10°m/N
2
Setiene: G, = 23;1USC [ G,= 116 e
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"Comparacion de resuftados medidos con ef cabezal”

wL —— Primera prueha
Zegunda pruebsa

—— Tercera prueha

20 =
=4
= L
o f k|=u.32x1u*mm
k= 0.83 % 10" N/m
0=
a 2 i
Gimm)
Fig. 51. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm con el cabezal.
"Comparacion deresuftados medidos con e comparador”
«L —— Frimera prucha
Segunda pruebhs
| — Tercera prueha
20 =
=
= I

k,=085x%10" Nim

k=086 x 10* Nm

0 2 i

Gimm)

Fig. 52. Gréafica de la probeta de 31 x 31 cm con el comparador.

Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:
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P&d

35

) /
20 /
15 /
10 /
e

0 4
Fig. 53. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a torsion.

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte media de la recta se alz6
poquito. Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el
material dejo de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.

"Comparacion de resultados en la calibracion "

g = tl Primera prueha
— Segunda prueha

—— Tercera prueha

P )

k, =88.63 x 10° N/m
ko= 61.71 %10 Nim
k= 6240 % 10° N/m

0.0 0.1 0.z 0.3

Gimm)

Fig. 54. Gréafica de la probeta de 31 x 31 cm sometida a la calibracion.
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Si fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

120
100
80
60
40

20

Fig. 55

P&d

e

yd

/

yd

7

0

. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a la calibracion.

Sin embargo no fue asi. Al principio hubo mucha curvatura de la gréafica. Esto se

debié a la identacion de los pines sobre el material. Osea al acomodamiento de los

pines. Y al final dela grafica hubo un poco de encogimiento de los puntos de 0.

"Resultados de las complianzas calculadas para el nicleo de triplay de 31 x 31 cm"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion
de prueba k (N/m) C(m/N) k (N/m) C(m/N) k (N/m) C(m/N)
1 1.22E-04 1.18E-04 1.68E-06
2 1.20E-04 1.16E-04 1.62E-06
3 1.20E-04 1.16E-04 1.60E-06
Promedio 8.27E+03 1.21E-04 8.57E+03 1.17E-04 6.13E+05 1.63E-06
Desv. Std. 57.74 0.00 57.74 0.00 14784.23 0.00
Coef. Var. 0.70% 0.70% 0.67% 0.68% 2.41% 2.44%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

(o corregida =

1.19e-04 m/N

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida = 8.38E+03 N/m
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“CALCULOS PARA OBTENER G ;, EN EL NUCLEO DE TRIPLAY DE 31 X 31CM"

Se sabe que: S ab

Donde : C=p" 16D,
C =Complianza =1.19x10“m/N
o = Deflexién en los extremos
P = Carga aplicada
a=Ancho de la lamina =0.2889m
b =Largo de la lamina =0.2889m
D, = Rididez torcional

Despejando Des se obtiene: Dy, = 1:2: Dgs =4.37E"* N.m
3
De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un laminado: D, = Gy.h
12

Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina =0.00897m

Despejando G12, se ti ; G—12D66%| G, =

pejando , se tiene que: G, = e = 0.73 Gpa

De acuerdo a la norma ASTM D 3044-94, G12 est4 dado por:
3u’P
Donde : 12 = W
G,, =Maddulo a cortante en el plano 1- 2 del panel
u = Distancia del centro del panel al punto donde la deflexién es medida = 0.2043m
P = Carga aplicada
h = Espesor del panel =0.00897m
6 = Deflexion en los extremos
Sabiendo que: K = p_1
o C
C=1.19x10*m/N
3u?
2h®C

Se tiene: G, =
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| m | Grifical-a”

mx=y

S
WG D = 145610 N .m

GO0 (it

0.0+

1 ! 1 ' 1
ooo 0.0 0.08

am’)
Fig. 56. Grafica de los nucleos de triplay.

“CALCULOS PARA OBTENER G ;, EN LOS NUCLEOS DE TRIPLAY MEDIANTE D66 "

De la grafica C — a2 para nucleos de triplay, se obtiene:

1

=1456x10*N*m™ -
16D,, Dgs =42.93N.m

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un laminado:

G, h®
D66= 122

Donde :
G,, =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de la lamina
h = Espesor de la lamina =0.00897m

Despejando G12, se tiene que:

G, = 12h[3)66 | G,= 0.71 GPa
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8.4.3 Prueba de torsion en sandwich estructural de triplay.

Con los sandwiches estructurales de triplay ya fabricados se procedio a hacer las
pruebas de torsion debidas.

Fig. 57. Sdndwich estructural de triplay sometido a la prueba de torsion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion de los sandwiches
estructurales de triplay.

Fig. 58. Calibracion del sandwich de triplay.

El mddulo de elasticidad a cortante en el plano de las caras (Gi2") obtenido fue
de 6.67 GPa aproximadamente.
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"Comparacion deresuitados medidos con ef cabezal”

—— Primera prueha

G200 |- Segunda prueha
— Tercera prueha

=
o 300 =
k, = 68.59x 10" N/m
k,=71.07 = 10" Nim
[ ]
L 1 L
0.0 0.5 10
aimm)
Fig. 59. Gréfica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el cabezal.
"Comparacion de resitados medidos con e comparador”
t| Primera prueha
GO0 f= Segunda prueba
—— Tercera prueha
=
o 300 =

k, =71.51 = 10* Niém

ky=72.62 x 10" N/m

0.0 0.3 10

aimm)

Fig. 60. Gréafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el comparador.



Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

700
600 /
500

400 /

300
200 /
100 /

o 1
Fig. 61. Gréfica esperadade la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a torsion.

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alzé poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo
de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.

"Comparacion de resuitados en la calibracion”

—— Primera prugha

—— Segunda pruebha
— Tercera prueba

G600 |-

P (M)

300 |-

k= 39124 % 10" N/m
k.= 402.85 %10 Him
ko= 401.89 % 107 N/m

1 1 1
0.0 o1 oz

Gimm)

Fig. 62. Gréafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm en la calibracion.
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/
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Fig. 63. Grafica esperada de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.

"Resultados de las complianzas calculadas para SW-Triplay de 12.5 x 12.5cm"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba k (N/m) C(m/N) k (N/m) C (m/N) k (N/m) C(m/N)

1 1.44E-06 1.40E-06 2.56E-07

2 1.43E-06 1.41E-06 2.48E-07

3 1.41E-06 1.38E-06 2.49E-07
Promedio 7.02E+05 1.43E-06 7.18E+05 1.39E-06 3.99E+06 2.51E-07
Desv. Std. 7964.30 0.00 11313.71 0.00 64438.11 0.00
Coef. Var. 1.14% 1.13% 1.58% 1.58% 1.62% 1.63%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

C corregida = 1.17E-06 m/N |
Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

kcorregida = 8.51E+05 N/m
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“CALCULOS PARA OBTENER (G ;,) 5 EN SW-TRIPLAY DE 12.5X 12.5 CM”

Sesabeque: C= o_ @

Donde : P 16D
C =Complianza =1.17 x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho del SW =0.1089m
b =Largo del SW = 0.1089m
D, = Rididez torcional

Despejando Deg, Se obtiene: Dy = 1:2 — > D, =631E"Nm
De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un panel en geometria de sdéndwich:
2h2 h2 G h3
Des = (G1) ¢ (Tf‘F?C-i- h; hc)-i-(l:lz-;cc
Donde :

(G,,) ¢ =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de las caras

(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1- 2 del nicleo =1.16MPa
h, = Espesor de cada cara =0.00148m

h, = Espesor del nicleo =0.00897m

Debido a que (G12)>> (G12)c, Se desprecia el segundo término de la ecuacion
anterior: 5
2hi n?
Des = (Gp2) ¢ Dy (T+?+ h¢h,)

Despejando (Gu2)t, se tiene que:

D
(GL,); = 2 —> | (G,), = 7.76 GPa

hf(Tf+?c+hfhc)

Tomando en cuenta a (G12)c, Se tiene que:

_(Gp)ch

—> | (G), = 6.90 GPa

66
(GIZ) f = 2 12

2

hf(Tf+?c+hfhc)
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P (M)

P ()

"Comparacion de resultados medidos con el cabezal”

—— Prim era prusha

Segunda prueba
— Tercera prueba

200 =

100 = .
k= 8.02x10 Nim

k,=9.07 x 10" Mim

aimml

Fig.64. Gréfica de la probeta de 31 x 31 cm con el cabezal.

"Comparacion de resultados medidos con e comparador”

300

[ tl Primera prueha

Segunda prueba
00 = —— Tercera prueha

100 = .
kI=Q.E4><1D MN/m

k,=983 %10 Nim

almm)

Fig. 65. Gréafica de la probeta de 31 x 31 cm con el comparador.
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Fig. 66. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a torsion.

P (M)

P&d

300

200

100

Fig.

0 3

"Comparacion de resultados en la calibracion "

—— Primera prueha

— Segunda prueha
—— Tercera prueba

k =7282 %10 Him
ko= T3ET %10 N/m

ko= 7EE3I % 10" Hm

0.0 0.2 o4

Gimm)

67. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm en la calibracion.
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0 0.4

Fig. 68. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a la calibracion.

"Resultados de las complianzas calculadas para SW-Triplay de 31 x 31 cm"”
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba

1.11E-05 1.04E-05
1.10E-05 1.02E-05 1.36E-06
1.10E-05 1.02E-05 1.36E-06

Promedio 9.05E+04 1.10E-05 9.81E+04 1.02E-05 7.37E+05 1.36E-06

1.35E-06

Desv. Std. 264.58 0.00 282.84 0.00 1001.67 0.00

Coef. Var. 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0.14% 0.14%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

C corregida = 9.69E-06 m/N |

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida = 1.03E+05 N/m
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“CALCULOS PARA OBTENER (G ;,) 7 EN SW-TRIPLAY DE 31 X 31 CM”

Sesabeque: C= o__ab

Donde : P 16D,
C =Complianza =9.69x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho del SW =0.2889m
b =Largo del SW = 0.2889m
D, = Rididez torcional

, . ab -
Despejando Des, se obtiene:  Dgg = 16C ———> D¢ =5.38E"”N.m

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un panel en geometria de séndwich:
2h2 h2 G h3
Dy = (G,) hy (Tf+7°+ h, hc).|.(l]2-;cc

Donde :
(G,,) ¢ =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de las caras

(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1 - 2 del nicleo =0.73GPa
h, = Espesor de cada cara =0.00137m
h, = Espesor del nicleo =0.00897m

Debido a que (G12)>> (G12)c, Se desprecia el segundo término de la ecuacion

anterior: thz hc2
Dgs = (G,) ¢ (T+?+ h¢h,)

Despejando (G12)r, se tiene que:

D
(G = % SE— | (Gy); = 7.31 GPa

2h?  h?
hf(T+7+hfhc)

Tomando en cuenta a (G12)c, Se tiene que:
D _ (GZI.Z)C h03

66
(Gp) = 12 > | (GlZ)f = 6.71 GPa

2h? h?
hf(Tf'F?C"'hfhc)
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Fig. 69. Gréfica de sandwiches de triplay.

CALCULOS PARA OBTENER (G ;,) 5 EN LOS SANDWICHES DE TRIPLAY MEDIANTE D6

De la gréfica C — a2 para sdndwiches de triplay, se obtiene:

RIS IR > D, =534.19N.m

66

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un panel en geometria de sdndwich:
2 2 3

Des = (G1,) ¢ hy (22,]("' hzc"' hehe) + (Gl:lz_;ChC

Donde :
(G,,) ¢ =Modulo a cortante en el plano 1 - 2 de las caras
(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1- 2 del nicleo =713.71IMPa
h, = Espesor de cada cara =0.00137m
h, = Espesor del nicleo =0.00897m

Debido a que (G12)i<< (G12)c , se desprecia el segundo término de la ecuacion

anterior: 2h? p?
Dgs = (Gy,) ¢ (T+?C+ h:h,)

Despejando (Gu2)t, se tiene que:

D66

(G = 202 B2 > | (G,) = 7.25 GPa
f ¢
hy (T"-?-’-hfhc)
Tomando en cuenta a (G12)c, Se tiene que:
_ (Glz)chg
66
(G = oh? h212 » | (Gy), = 6.67 GPa
he(—-+-=+h;h)
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8.4.4 Prueba de torsién en sandwich estructural de balsa.

Con los sandwiches estructurales de balsa ya fabricados se procedié a hacer las
pruebas de torsion debidas.

Fig. 70. Sdndwich estructural de balsa sometido a la prueba de torsion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion del sandwich estructural de
balsa.

Fig. 71. Calibracion del sandwich de balsa.

El mddulo de elasticidad a cortante en el plano de las caras (Gi2") obtenido fue
de 4.83 GPa aproximadamente.
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P M)

"Comparacion de respRados moedidos con efcabezal”

1000 - -
—— Primera prueha
Segunda prueha
g00 b |[—— Tercera pruesha
G500 |
wo
k,=28.2x 10 N/m
200
k= 28.13 % 10" Nim
0 =

1] 2 [
Gimm)

Fig. 72. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm con el cabezal.

"Comparacion de resuitados medidos con afcomparador"

1000 | _
—— Primera prueha
Segqunda prueha
z00 —— Tercera prueha
so0
oo
k,=39.25x 10" N/m
o0
ky=28.12 % 10 H/m
[ ]
0 2 +
Gimm

73. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm con el comparador.
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Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Fig. 74. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a torsion.

0

a

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alz6 poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo

de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.

"Comparacion de resyRados en I3 calibracion

1000 =

200 =

G600 =

P M)

o -

200

— Primera prueba
— Zegunda prueha
Tercera prueba

k,=64.08x 10" N/m
k_=63.31x 10" H/m

k =B526x 10 N /m

Fig. 75

ABimml

-

. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm en la calibracion.
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Fig. 76. Gréafica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a la calibracion.

"Resultados de las complianzas calculadas para SW-Balsa"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba k (N/m) C(m/N) k (N/m) C (m/N) k (N/m) C(m/N)

1 3.55E-06 2.55E-06 1.56E-06

2 3.59E-06 3.59E-06 1.46E-06

3 3.55E-06 3.56E-06 1.53E-06
Promedio 2.81E+05 3.56E-06 2.80E+05 3.57E-06 6.59E+05 1.52E-06
Desv. Std. 1625.83 0.00 1626.35 0.00 21842.39 0.00
Coef. Var. 0.58% 0.58% 0.58% 0.58% 3.32% 3.27%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

(o corregida =

2.04E-06 m/N

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida =

4.89E+05

N/m
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“CALCULOS PARA OBTENER (G 1,) ; EN SW-BALSA”

Sesabeque: C= o__ab

Donde - P 16D,
C =Complianza =2.04x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho del SW =0.2889m
b =Largo del SW =0.2889m
D, = Rididez torcional

Despejando Des, se obtiene: Dys = 1:2: ——————> D, =2.55E"®N.m

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un panel en geometria SW:
2 2 3
Des = (G1) ¢ hy (22](""’]20"‘ h, hc)"'(Gl:IZ;Chc
Donde :
(G.,) ; =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de las caras
(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1- 2 del nicleo =146MPa
h, = Espesor de cada cara =0.00139m

h, = Espesor del nicleo =0.02511m

Debido a que (G12)>> (G12)c, Se desprecia el segundo término de la ecuacion
anterior: 5
2hi n?
Des = (Gp2) ¢ Dy (T+?+ h¢h,)

Despejando (Gu2)t, se tiene que:

D66

(Glz)f = 2h2 h2 —> | (612)f = 5.23 GPa
f c
h (T+ 7+ h¢h)
Tomando en cuenta a (G12)c, Se tiene que:
_ (Gl2)c hc3
66
)= h212 —> [ Gy = 4.83 GPa

hf(Tf_'_?_'_hfhc)
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8.4.6 Prueba de torsién en sandwich estructural de resina.

Con el sandwich estructural de resina ya fabricado se procedié a hacer las
pruebas de torsién debidas.

Fig. 83. S4ndwich de resina sometido a la prueba de torsion.

Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion del sandwich estructural de
resina.

Fig. 84. Calibracion del sandwich de resina.

El modulo de elasticidad a cortante en el plano de las caras (Gi2")
obtenido fue de 3.57 GPa aproximadamente.
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"Comparacion de resultadoes medidos con e cabezal”

1o0o —— Primera prueba
Segunda prueba

— Tercera prueba

P (M)

k, =7251 = 10% N/m

k= 7626 %10 H/m

0.0 0.5 1.2

Gimm)

Fig. 85. Grafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el cabezal.

"Comparacion de resuftados medidos con ef comparador”

—— Primera prusha
1000
Segunda pruebs
Tercera prueba
— f-'"/
= s00 |-
o
| k, = 8425x 10" Nim
+
o bk k,=83.63x 10 N/m
L L L

0.0 03 1.0

aimml
Fig. 86. Gréafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm con el comparador.

Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:
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1000
S00
800
700
500
500
400
300
200
100

Fig. 87. Gréfica esperadade la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a torsion.

P&d

o 1.2

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alz6 poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo
de deformarse elasticamente y empezé a deformarse plasticamente.

P (M)

Fig. 88. Gréafica de la probeta de 12.5 x 12.5 cm en la calibracion.

300

"Comparacion de resultados en la calibracion”

—— Frimera prueba

—— Segunda prueha
— Tercera prueba

k, = 305.84x 10* Nim
h_=3212.23 « 10" Mim

ky=321.54x% 10° N/m

oo 0.1 0.z 0.3

Gimm)
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Fig. 89. Gréafica esperada de la probeta de 12.5 x 12.5 cm sometida a la calibracion.

"Resultados de las complianzas calculadas para SW-Resina"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion

de prueba k (N/m) C(m/N) k (N/m) C (m/N) k (N/m) C(m/N)

1 1.36E-06 1.19€-06 3.27E-07

2 1.37E-06 1.19€-06 3.20E-07

3 1.31E-06 1.20E-06 3.11E-07
Promedio 7.44E+05 1.35E-06 8.37E+05 1.20E-06 3.13E+06 3.19E-07
Desv. Std. 16687.42 0.00 494.97 0.00 78485.69 0.00
Coef. Var. 2.24% 2.22% 0.06% 0.06% 2.51% 2.49%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacidn e indentacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:

C corregida = C cabezal - C calibracién

C corregida = 1.03E-06 m/N

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida = 9.75E+05

N/m
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“CALCULOS PARA OBTENER (G ,,) 5 EN SW-RESINA”

Sesabeque: C= o__ab

Donde - P 16D,
C =Complianza =1.03x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho del SW =0.1089m
b =Largo del SW =0.1089m
D, = Rididez torcional

: . ab +
Despejando Des, se obtiene: Dy, = 16C ———> D, =7.23E"”N.m

De acuerdo a I621 rigidez torsional D66 para un panel en geometria de sandwich:
(G,,) ; =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de las caras
(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1- 2 del nicleo =1.39GPa
h, =Espesor de cada cara =0.00137m

h, = Espesor del nicleo =0.0127m

Debido a que (G12)>> (G12)c, se desprecia el segundo término de la ecuacién
anterior: 2 o

2h; ;
Dgs = (G,) ¢ hy (T+7+ h:h,)

Despejando (Gu2)t, se tiene que:

D
(G = 2 662 > | (G1z)f = 5.31 GPa

hf(Tf+?c+hfhc)

Tomando en cuenta a (G12)c, Se tiene que:
_ (GIZ)C hc3

66
(Glz)f = 12 EE— | (Glz)f = 3.57 GPa

2h; h?
hf(T+7+hfhc)
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8.4.5 Prueba de torsién en sandwich estructural de PVC H250.

Con el sandwich estructural de PVC H250 ya fabricado se procedio a hacer las
pruebas de torsion debidas. Hay que tener en cuenta que se hizo la calibracion del

sandwich estructural de P\VVC H250.

AUTOCPADH

Fig. 77. Calibracién del sandwich estructural de PVC H250.

El mddulo de elasticidad a cortante en el plano de las caras (Gi2") obtenido fue
de 3.44 GPa aproximadamente.

"Comparacion de resuftados medidos con of cabezal”

100 b —— Primera prueha
—— Segunda prueha

—— Tercera prueba

S00 =

P )

k,=24.85 x 10" Nim
k., =24.99 210" Nim

ky=2571x10" N/m

2 i

armm)

Fig. 78. Grafica de la probeta de 31 x 31 cm con el cabezal.
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"Comparacion de resuftados medidos con ef comparador”

1000 |- —— Frimera prueba
—— Segunda prueha

— Tercera pruebha

P M)

k= 37.21 % 10" Nim
k_=32.00 210" Nim

k= 3012 x 10* H/m

[
(=)

1] 1

Gimm)

Fig. 79. Gréfica de la probeta de 31 x 31 cm con el comparador.

Si la grafica fuera totalmente recta nos daria lo siguiente:

P&d

1000

900

800 /

700 /

e00 /

500 /

400 ‘/

300 /

200

100 /

0 7 . .
L 3
Fig. 80. Gréfica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a torsion.

Sin embargo no fue asi. En este caso en la parte final de la recta se alzé poquito.
Esto quiere decir que se encogieron los puntos de 0 en esa zona. Osea el material dejo
de deformarse elasticamente y empez6 a deformarse plasticamente.
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"Comparacion de resultados en la calibracion "

——1 Frimera prueha
Zegunda prueha

— Tercera prueba

1000

300 =

F M)

k,= 7784 % 10" H/m

k= 8037 x 10" Mim

1 1 1
0.0 or 1.4

GimmY

Fig. 81. Gréfica de la probeta de 31 x 31 cm en la calibracion.

P&d

1000
A
o va
= 7

- 7

300

= 7

0 1.4
Fig. 82. Gréafica esperada de la probeta de 31 x 31 cm sometida a la calibracion.

"Resultados de las complianzas calculadas"
No. Con cabezal Con comparador Calibracion
de prueba C(m/N)
4.03E-06 1.29E-06
4.00E-06 1.27E-06
3.89E-06 1.24E-06
Promedio 2.52E+05 3.97E-06 3.81E+05 2.62E-06 7.90E+05 1.27E-06
Desv. Std. 4725.82 0.00 9504.38 0.00 13114.88 0.00
Coef. Var. 1.88% 1.86% 2.49% 2.49% 1.66% 1.65%

Debido a los desajustes ocasionados por la fijacion e identacion principalmente,
se obtiene la siguiente complianza corregida:
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C corregida = C cabezal - C calibracién

C corregida = 2.71E-06 m/N

Por lo tanto:

k corregida =1/ C corregida

k corregida = 3.69E+05 N/m |

“CALCULOS PARA OBTENER (G ;,) ; EN SW-H250”

Sesabeque: C= 6__ab

Donde : P 16D
C =Complianza =2.71x10°m/N
o = Deflexion en los extremos
P = Carga aplicada
a =Ancho del SW =0.2889m
b =Largo del SW =0.2889m
D, =Rididez torcional

ab +03
i i - - =1. .
Despejando Des, se obtiene: D, —— > Dy =193E""N.m

%~ 16C

De acuerdo a la rigidez torsional D66 para un panel en geometria de sandwich:

2h2 2 G h3
Des = (G,) ¢ hy (Tf‘i‘?cﬂ- hfhc)+(li;°°

Donde :
(G,,) =Modulo a cortante en el plano 1- 2 de las caras
(G,,). =Modulo a cortante en el plano 1- 2 del nicleo =104MPa
h, =Espesor de cada cara =0.00141m
h, = Espesor del nicleo =0.02565m

Debido a que (G12)>> (G12)c, Se desprecia el segundo término de la ecuacion
anterior: 5

Dyp = (@), hy (ot 4 1

= 74_7

66 127 f°°f 3 2

Despejando (Gu2)t, se tiene que:

D66

+ hfhc)

—> | (G,);= 373 GPa

(Glz)f = 2 2
h Y hh)
g g

Tomando en cuenta a (G12)c, se tiene que:
_ (Gl2)c hc3

66
(G,,), = 12 ——> | (Gy);= 34 GPa

2h; h?
h; (T"'?"'hfhc)
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 1.1 se puede
concluir que la prueba de torsion en conjunto con el modelo analitico para paneles en
geometria de sandwich es un método eficaz para determinar el mddulo elastico a
cortante en el plano de las caras (G127 de éstos materiales debido a que:

v No es necesario separar las caras del nucleo para obtener el médulo cortante de
las caras (Gi2").

v Es capaz de poder determinarG1," con una precision bastante aceptable.

v' El tamafio de la muestra a caracterizar es mucho mas representativo a una
estructura real en comparacién con otras muestras de pruebas existentes para
determinar ésta propiedad.

v Es una prueba no destructiva pues solamente se utiliza en el rango elastico del
material, pudiéndose conservar las muestras para ensayos posteriores (si llegaran
a requerirse).

v" El tiempo de preparacion de los especimenes es corto.

MATERIAL Gaof
SW de triplay 6.67 GPa
SW de balsa 4.83 GPa
SW de resina 3.57 GPa
SW de PVC H250 3.44 GPa

Tabla 1.1. Comparacion de los resultados obtenidos.
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APENDICE

De acuerdo a la Teoria Clasica de Laminacion en Platos (CLPT), la complianza

esta dada por: S ab
P 16D,
Donde:
C = Complianza. a = Ancho del plato.
d = Deflexion en los extremos. b = Largo del plato.
P = Carga aplicada. Des = Rigidez torsional.

Despejado a la rigidez torsional del plato, se obtiene:

_ab
% 16C

Modelo analitico para obtener G12 en laminados.

Fig. 83. Ejemplo de la prueba de torsion en laminados.

De acuerdo a la rigidez torsional Des para un laminado:

> G,h’®
8~ 1o

Donde:
G12= Mddulo elastico a cortante en el plano 1-2 del laminado.

h = Espesor del laminado.
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Despejando al modulo eléstico a cortante en el plano 1-2 del laminado se tiene:

12D

Glz h3

Modelo analitico para obtener Gi,f en sandwiches.

Fig. 83. Ejemplo de la prueba de torsion en sdndwiches.

De acuerdo a la rigidez torsional Des para un panel en geometria de sandwich:

2h? h?

G,,).h?
Des = (Gy,) ¢ (3]“"2"'hf|‘]c)"‘(12)CC

Donde:

(G12)r = Modulo eléstico a cortante en el plano 1-2 de las caras.

(G12)c = Mddulo eléastico a cortante en el plano 1-2 del nucleo.

ht = Espesor de cada cara.

he = Espesor del nucleo.

Despejando al médulo eléstico a cortante en el plano 1-2 de las caras se tiene:

D _ (Glz)c h(?
66 12
(G12)f =

2 2

hf(3f+20+hfhc)
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