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Resumen

El slamming es uno de los principales problemas a los que se enfrentan las embarcaciones
de alta velocidad, este fendmeno se asocia al movimiento extremo de estos navios en olas, cuando
la proa del barco sale del agua y cae verticalmente impactando en el fondo del casco, que luego de
un tiempo provoca dafios en su estructura. Por esto, se pretende implementar el uso de
viscoelasticos en la construccion de estas lanchas, de manera que aumente su resistencia y
durabilidad.

Se realizo el analisis del debonding, para esto se elaboraron seis probetas solo de GFRP y
seis modificadas viscoelasticamente, que luego fueron sometidas a ensayos de traccion. Los
resultados obtenidos fueron gréficas de fuerza y desplazamiento, donde se determind la fuerza
maxima que soporta el material (fuerza del debonding), que a su vez permiti6 encontrar la tasa de
crecimiento de grietas, la relacion de esfuerzos y la razén de falla de cada probeta. Se obtuvo que
las grietas se dan en menor cantidad en las probetas modificadas, y que tienen una mayor
resistencia cuando va a fallar. Por ende, se considera que el uso de este material previene el dafo

producido por el slamming y que se encuentra listo para ser usado en la construccion.

Palabras Clave: Slamming, Debonding, Viscoelastico, PFRV



Abstract

Slamming is one of the main problems faced by high speed vessels, this phenomenon is
associated with the extreme movement of these vessels in waves, when the bow of the ship comes
out of the water and falls vertically impacting the bottom of the hull, which after a while causes
damage to its structure. For this reason, it is intended to implement the use of viscoelastic materials
in the construction of these boats, in order to increase their strength and durability.

Debonding analysis was performed, for which six non-modified and six viscoelastically
modified specimens were prepared and then subjected to tensile tests. The results obtained were
force and displacement graphs, where the maximum force supported by the material (debonding
force) was determined, which in turn allowed finding the crack growth rate, the stress ratio and the
failure ratio of each specimen. It was found that cracks occur in less quantity in the modified
specimens, and that they have a higher resistance when it is going to fail. Therefore, it is considered
that the use of this material prevents the damage produced by slamming and that it is ready to be

used in construction.

Keywords: slamming, debonding, viscoelastic, GFRP
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Uno de los principales problemas que sufren las embarcaciones de altas velocidades como
patrulleras, embarcaciones militares y rescate, es el impacto que ocasiona la superficie libre en el
casco de la embarcacion, este fenomeno es conocido como “slamming”. Este es uno de los
fendmenos mas preocupantes en la navegacion maritima, ya que estad asociado al movimiento
extremo de vehiculos marinos en olas. Ocurre cuando la proa del barco sale del agua debido a una
combinacion de movimientos de levantamiento y cabeceo, (BENAMEUR HAMOUDI, 1995) vy,
por efecto de la superficie libre, planea sobre el agua, y al romperse el equilibrio cae verticalmente,
afectando a su integridad estructural (Townsend D. P., 2018). Este fendmeno, es una fuente
constante de grietas en los espacios vacios de proa del casco de las embarcaciones (BENAMEUR
HAMOUDI, 1995). Por esta razdn, durante la construccion de estos navios se requiere un proceso
de manufactura que permita aumentar la resistencia y durabilidad del casco.

En Ecuador, las lanchas rapidas han tenido una gran acogida en los Gltimos afios, debido a las
distintas actividades que se pueden realizar, tales como transporte, pesca y vigilancia, que en su
mayoria estan construidas de manera artesanal con fibra de vidrio. En un estudio técnico realizado
en un taller de la parroquia Anconcito del Cant6n Salinas, provincia de Santa Elena, se obtuvo que
el 93% de las personas que construyen estas lanchas no cuentan con ningln tipo de capacitacion,
por lo que estas construcciones las realizan de forma empirica y basandose en observaciones de
empleados mas antiguos del taller, provocando fallos en la calidad del producto final (REYES,
2018). El uso indebido de los componentes y sustancias que conforman las mezclas alteran las
especificaciones técnicas de calidad necesarias para llegar a un resultado 6ptimo de lancha, por lo
que desperdician y mal usan la cantidad adecuada de material. Adicionalmente hay mas puntos a
contemplar, como la falta de herramientas y maquinarias, el espacio no ventilado, el

almacenamiento inadecuado de material, no utilizar el equipo de proteccién adecuado, entre otros



(REYES, 2018). Considerando que mejorar las condiciones de trabajo debe realizarse de forma
progresiva, se busca implementar una solucion inmediata a las lanchas existentes.

La evolucion de la construccion naval se destaca siempre por la innovacién de herramientas,
métodos de construccion y desarrollo de componentes, con la finalidad de encontrar nuevos
materiales que reduzcan el peso del buque, y que simultdneamente mejore su resistencia y vida
atil (Fernandez, 2021). Townsend propone crear laminas viscoelasticas que pueden ser colocadas
al momento de laminar el casco, de manera que absorban la energia que produce el golpe de las
olas contra el casco y eviten que los paneles del fondo sufran dafios (Townsend P. , 2018). La
colocacion de estos viscoelasticos en el casco debe ser en los puntos donde exista mayor presion
de slamming, que de acuerdo con la sociedad clasificadora America Berau of Shipping (ABS,
2021), se produce en la region del fondo plano, a 0.25 de la eslora medida desde la perpendicular
de proa. Townsend muestra en su investigacion el caso de una embarcacion que tras un afio de
servicio presenta dafios en el fondo del casco, existiendo delaminaciones en la zona critica de la
astilla muerta (Townsend D. P., 2018). Debido a esto, se espera que implementando estos
viscoelasticos en las lanchas construidas, disminuya la energia de impacto en el fondo del casco.

El propdsito de este proyecto es estudiar la capacidad de adherencia del viscoelastico en el
laminado de GFRP, la cual es una de las varias caracteristicas del material, que ain no ha sido
estudiada, conocida como "debonding". Este estudio se hara mediante la elaboracion de probetas
de fibra de vidrio modificadas viscoelasticamente para luego someterlas a tension, y con los
resultados obtenidos observar la evolucion de dafio en las probetas sin modificar y modificadas, y
analizar si el uso de estos viscoelasticos ayudaria a disminuir el grado de dafio estructural. El
motivo es promover el uso de paneles modificados viscoelasticamente, permitiendo el aumento de
la vida util de las lanchas rdpidas ya construidas, tomando en cuenta las deficiencias para su

construccion y éptimo funcionamiento.



1.2 Descripcion del Problema

El slamming estd asociado al movimiento extremo de embarcaciones, a una cierta
velocidad la proa sale del agua y al romperse el equilibrio cae, generando golpe en el fondo del
casco, que progresivamente provoca un desgaste y puede llevar a que falle (Benameur, 1995). Este
fendmeno afecta especialmente a embarcaciones de alta velocidad, lo que hace posible que la
instalacidn de estos viscoelasticos pueda ofrecerse a varias empresas.

En Ecuador, el uso de embarcaciones de alta velocidad ha tenido una gran acogida los
ultimos afios, por este motivo FAMORSA S.A., empresa dedicada a la construccion y reparacién
de buques en Ecuador, busca implementar laminas de viscoelasticos en la construccion de sus
embarcaciones de manera que se tenga mayor resistencia en el fondo del casco. Para lograr esto,
se necesita que previamente se estudie el “debonding”, el cual es un mecanismo de falla al que
este material puede estar expuesto cuando la embarcacién se encuentre en condiciones normales
de operacion. El debonding se convierte en una caracteristica o propiedad del material, que

requiere ser estudiado para completar la ficha técnica del viscoelastico.
1.3 Justificacion del Problema

En la actualidad no se ha realizado un estudio previo del fenomeno de “debonding” en
laminas de fibras de vidrio modificadas viscoelasticamente, por esta razon en este proyecto se
pretende analizar la capacidad de adherencia del viscoelastico a las laminas fabricadas con fibra
de vidrio, y poder dar a conocer a la empresa FAMORSA S.A. que estos viscoelasticos ayudaran
a disminuir el grado de dafio estructural del casco de las embarcaciones.

La insercion de estas laminas viscoelasticas en las embarcaciones permite absorber los
dafos del casco cuando el navio es sometido al fendmeno de slamming. Pero, ademas de mitigar
el dafio del casco, se espera que con el uso de este material las empresas duefias de este tipo de
embarcaciones puedan reducir el costo de lo que conlleva dar mantenimiento, aumentando su vida

atil.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar la capacidad de adherencia de los viscoelasticos en laminados de fibra de vidrio
GFRP, mediante ensayos de laboratorio con probetas sometidas a tension de traccién, para poder

implementar este material en el fondo de las embarcaciones.
1.4.2  Objetivos especificos

1. Elaborar probetas de fibra de vidrio sin modificar y modificadas viscoelasticamente,
basadas en la norma ASTM D3039 para realizar ensayos de laboratorio y establecer una
comparacion de resultados.

2. Determinar la capacidad de adherencia del viscoelastico mediante ensayos de tension para
afiadir esta caracteristica a la ficha técnica del material.

3. Obtener las deformaciones mediante la ubicacion de dos extensometros en la zona
cohesiva, para luego con el desarrollo de una formulacion matematica encontrar la tasa de

crecimiento de grietas en la delaminacién que servira para futuros disefios.
1.5 Marco teorico
1.5.1 Materiales compuestos

Un material compuesto es una combinacion de dos o mas materiales quimicamente
distintos e insolubles, que como resultado origina un material con propiedades y rendimiento
estructural superior al que tendria solo uno de los materiales (Dr. S. Selvaraju, 2011). Estan
compuestos por dos fases: la matriz como fase continua que actta como ligante, y los refuerzos
como fase discontinua que es el elemento resistente (Alonso, 2016).

Una de las caracteristicas de los materiales compuestos es su ligereza, obteniendo asi
ventajas econdmicas, facilitando su transporte y puesta en obra. Presentan también propiedades no

corrosivas, lo que es una gran ventaja en las aplicaciones marinas. Ademas, tiene buenas



caracteristicas mecanicas cuando el material es sometido a traccion o compresion (Recuero &
Gutiérrez, 1997).
Segun su matriz se clasifican en:
e Materiales compuestos de matriz metalica
e Materiales compuestos de matriz ceramica
e Materiales compuestos de matriz polimérica.
En la presente investigacion el material compuesto a utilizar es de matriz polimérica, la
cual esta formada por un polimero y el refuerzo es de fibra sintética o inorganica. Es resistente a

la corrosion y agentes quimicos, y puede ser moldeado a diferentes formas (Besednjak, 2005).

Figura 1 Estructura del material compuesto

ir

~ Capa de fibm
-

+ Capa de matnz

Nota: llustracion tomada de Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales, por (Smith,

2006)
1.5.2 Construccion de embarcaciones en fibra de vidrio

A finales de los afios cincuenta, el uso de materiales compuestos de matriz polimerica
incrementd masivamente en la construccion naval, ya que con su uso se redujo el costo de materia
primay permitio el desarrollo de nuevos procesos de construccion. Sin embargo, de todas las fibras
de refuerzo existentes, las mas usadas en la construccion de embarcaciones es la fibra de vidrio

(Besednjak, 2005).



Segun (Smith, 2006) los materiales compuestos de plastico con fibra de vidrio presentan
las siguientes caracteristicas:
e Alta relacidn entre resistencia y peso
e Estabilidad dimensional
e Resistencia al calor y al frio
e Resistencia a la humedad y a la corrosion
e Propiedades de aislamiento eléctrico
e Facilidad de produccién
e Costo parcialmente bajo
Para producir plésticos reforzados con fibra de vidrio existen varios métodos, como el
proceso de colocacion manual de capas, proceso de aspersion y proceso de bolsa de vacio en
autoclave (Smith, 2006). El proceso que se aplicara en este proyecto serd de colocacion manual de
capas, el cual segun (Smith, 2006) consiste en colocar de forma manual la tela de refuerzo de fibra
de vidrio, luego aplicar resina la cual esta mezclada con catalizadores y aceleradores.
Posteriormente, se humedece la resina con la fibra de vidrio, y se vuelve a agregar capas de fibra

de vidrio para aumentar el espesor de la pieza.

Figura 2 Proceso manual de capas para producir material compuesto GFRP
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Nota: Ilustracion tomada de Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales, por (Smith,

2006)



1.5.3 Fendémeno de slamming

El fendmeno de slamming ocurre cuando en mar agitado, el casco del buque emerge por
momentos y cae con un fuerte impacto, experimentando cargas de impulso durante el impacto
entre el casco y el agua (ABS, 2021).

El efecto de las cargas de slamming puede clasificarse como la carga secundaria mas
significativa que se impone a la estructura local dando lugar a la deformacion plastica en la
estructura del fondo del buque (Benameur, 1995).

La presion maxima producida en la zona de impacto y la frecuencia con la que se tienen
estos impactos depende de la velocidad de la embarcacion, del angulo de ataque medido desde la
superficie libre del agua a la superficie del casco y de las dimensiones del panel del fondo (J.C.

Suérez, 2003).
1.5.4 Mecanica de fractura

Es la ciencia que estudia el comportamiento de un material en presencia de una grieta,
permite determinar el maximo esfuerzo que puede soportar un material si contiene una grieta con
dimensiones conocidas. También permite conocer la distribucion de tensiones y deformaciones
gue ocurren en un material con grietas, sometido a cierta tension.

A partir de los trabajos de Griffith (1921, 1924) nace la Mecanica de Fractura Lineal, la
cual indica que la propagacién de grietas en solidos se da por una transformacion de energia

elastica a energia de superficie (Alvarez, 2004).
1.5.5 Modo de carga o fractura

Segun Broek (1986), las grietas sometidas a tension se dan de tres modos diferentes, que
determinan la direccion en que estas fuerzas se propagan. (LASERNA, 2017)
e Modo I: También llamado “modo de apertura”, ocasionado cuando al aplicar fuerzas

normales al plano, la grieta se abre.



e Modo II: También llamado “modo deslizante”, ocurre cuando se aplican fuerzas paralelas
opuestas en sentido longitudinal al plano.
e Modo II: También llamado “modo de ruptura”, provocado por fuerzas paralelas opuestas,

pero en sentido transversal al plano. (LASERNA, 2017)

Figura 3 Modos de carga

.

Nota: Iustracion tomada del proyecto de grado de (LASERNA, 2017) en el estudio de la

Modo I: Modo II: Modo III:

delaminacion de un compuesto de fibra de vidrio sometido a cargas cuasiestaticas y a fatiga por
impacto en modo i de carga.

En el caso de este proyecto, se trabajara con un modo Il de carga o fractura.
1.5.6 Modelo de zona cohesiva

Es un modelo de la Mecénica de Fracturas, que considera que las fisuras se producen de
forma gradual. Los modelos de zona cohesiva (“Cohesive Zone Models”, CZM), fueron
introducidos por Barenblatt (1962) y Dugdale (1960) y fueron de utilidad para aproximar en la
zona de fractura o plastica el proceso no lineal ubicado frente a una grieta existente. Después de
afios, con ayuda de Hillerborg (1976), se pudo obtener un uso méas generalizado del modelo de
fisura cohesiva, analizando la fractura de materiales cuasi-fragiles.

Este modelo representa las fuerzas de cohesion que se producen cuando los materiales se

separan. Cuando esto sucede, la fuerza de traccion aumenta hasta alcanzar un valor maximo y
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luego disminuye hasta cero, lo que resulta en una separacion completa. Los cambios de empuje
y desplazamiento se trazan en una curva llamada “empuje-desplazamiento”, donde el area bajo

esta curva es la energia requerida para la separacién (Gonzalez, 2014).

Figura 4 Representacion del Modelo de Zona Cohesiva

Punta de grieta

Zona Cohesiva

Nota: Hustracion tomada de Simulacién numérica de la delaminacién en materiales

compuestos usando esquemas cohesivos, por (Aquim, Vianello, & Castelld, 2022)
1.5.7 Delaminacion de materiales compuestos

La delaminacion es la forma de rotura mas comin en materiales compuestos laminados, y
es considerado uno de los mecanismos de falla mas estudiado en el campo de la investigacion, ya
que existe una gran cantidad de autores que han desarrollado teorias y formulaciones para
caracterizarlo. Esta caracteristica es crucial en los materiales compuestos, debido a la disminucién
de las propiedades mecanicas del mismo, que incluso puede llegar a un posible fallo (Martinez,
Oller, & E. Barbero, 2011).

Segun (LASERNA, 2017), las posibles causas de la delaminacion de un material son:

e Defectos de fabricacion
e Cargas ciclicas
e Cargas de impacto
Esta rotura ocurre cuando existe una falla en la regién de contacto entre dos laminados,

dando como resultado una redistribucion de fuerzas internas debido a su separacion.
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Consecuentemente, la rigidez a la flexion del laminado y la resistencia total de la junta se reducen,
la integridad estructural se pierde, y conduce gradualmente a su colapso repentino que se da por
debajo del nivel de carga critico del disefio (Aquim, Vianello, & Castelld, 2022).
Existen varios tipos de delaminacion, entre los principales se encuentran:

e Fractura en el adhesivo o resina

e Fractura dentro del refuerzo

e Desprendimiento (Debonding) de la resina del refuerzo
En el ultimo caso, es el desprendimiento (debonding) lo que provoca la delaminacion. (TWI,

2023).

Figura 5 Representacion de la delaminacion en vista transversal

/ strike side

Delamination

Fiber fracture

Nota: llustracién tomada del estudio de Falla de un laminado metalico de polipropileno reforzado

con fibra de vidrio sometido a una explosién a corta distancia, por (Bassiri Nia, y otros, 2020)
1.5.8 Desprendimiento o Debonding

El debonding se produce cuando un adhesivo deja de adherirse a un material adherente o
sustrato. El despegado puede producirse si las fuerzas fisicas, quimicas o0 mecanicas que mantienen

unida la unién se rompen, por una fuerza o un ataque ambiental (TWI, 2023).
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Figura 6 Observacion del fenémeno de debonding
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Nota: llustracion tomada del estudio de Observaciones de fenémenos de fractura de fibra y

desunion interfacial mediante la prueba
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2.1 Metodologia.

La metodologia para este proyecto es de investigacion de tipo cuantitativa. Para llevar a
cabo el andlisis del debonding del viscoelastico en laminados de fibra de vidrio GFRP, se disefiaron
probetas que posteriormente fueron sometidas a ensayos de tension, el cual es un ensayo que
permite determinar el comportamiento de un material cuando es sometido a fuerzas de traccion.
Se construyeron doce probetas de forma rectangular con cuatro capas de fibra de vidrio, de las
cuales seis se modificaron viscoelasticamente y las otras seis no. Adicionalmente, se construyé
una probeta solida de seccion no constante, para poder someterla a tension hasta llegar a la rotura
y estimar la capacidad de carga del material GFRP. Estos ensayos fueron realizados en el
Laboratorio de Geotecnia y Construccion en la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
(FICT) en la maguina SHIMADZU UH-F500kNX, y al mismo tiempo se utiliz6 el equipo National
Instruments - NI 9235 del Laboratorio Simar de la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del
Mar (FIMCM).

Los ensayos realizados permitieron estudiar la capacidad de adherencia del viscoelastico,
mediante la obtencion de deformaciones y fuerzas de fallo, por lo tanto, con los datos recopilados
en ambas maquinas se plantea realizar las graficas de Deformacién vs. Tiempo y Fuerza vs.
Desplazamiento para cada probeta. La maquina SHIMADZU UH-F500kNX proporciona datos de
fuerza y desplazamiento, y el equipo National Instruments - NI 9235 proporciona datos de
deformacion y tiempo. Con la interpretacién de estos graficos se observa el comportamiento de
cada probeta, y con la ayuda de las formulaciones desarrolladas se obtiene la energia y fuerza de
delaminacion, para finalmente encontrar la tasa de crecimiento de grietas de laminacion de cada
probeta. Las variables dependientes son Fuerza [KN], Esfuerzo [Pa] y Energia [J], mientras que las

independientes son Tiempo [s], Desplazamiento [mm] y Deformacién [mm].



2.1.1 Flujograma
Figura 7 Flujograma que detalla la metodologia
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2.2 Descripcion de equipos

Para llevar a cabo los ensayos de traccion a cada una de las probetas, se usaron los siguientes

equipos:
2.2.1 Equipo SHIMADZU UH-X/FX Series

Es una maquina prueba universal de facil operacidn que permite un control de tension y de
deformacion de alta precision, ya que cuenta con la funcion de muestreo de velocidad rapida
permitiendo asi que no se pierdan variaciones repentinas de fuerza cuando se realizan los ensayos.

De este equipo existen 3 presentaciones: 200kN, 300kN y 500kN. El laboratorio de
Geotecnia y Construccién de FICT cuenta con el modelo de 500kN, que fue la maquina que se
utilizé para desarrollar los ensayos de este proyecto, y que incluye control por desplazamiento
[mm/min], Fuerza/Tiempo [KN/s] y Esfuerzo/Tiempo [MPa/min] mediante una computadora a

través de un servo hidraulico.

Figura 8 Maquina SHIMADZU UH-FX

Nota. Obtenido del catalogo de equipos (SHIMADZU,2023)
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2.2.2  Equipo SHIMADZU UH-X/EX Series

Este equipo se lo denomina indicador analdgico, el cual tiene un didmetro de 450 mm, y
se lo ubica junto al equipo SHIMADZU UH-FX para observar los pequefios cambios en la fuerza

durante los diferentes ensayos.

Figura 9 Maquina SHIMADZU UH-X

Nota. Obtenido del catalogo de equipos (SHIMADZU,2023)
2.3 Descripcién de los especimenes
2.3.1 Disefio del espécimen

Para definir las dimensiones de los especimenes, se sigui6 las normas ASTM D3039. Este
es un método de prueba que esta disefiado para determinar las propiedades de traccion de
materiales compuestos de matriz polimérica esforzados con fibras de alto mdédulo. (ASTM
INTERNATIONAL)

El bosquejo de las probetas sin modificar y modificadas viscoelasticamente se realiz6 en
el software Rhinoceros, donde cada probeta estuvo compuesta por dos especimenes, y en el caso

de la probeta modificada viscoel&sticamente, el viscoelastico se coloco en la zona de union.
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2.3.2 Dimension del espécimen

Figura 10 Dimensiones de cada espécimen antes de la union

, 21.50

%o
SO
‘l 8.50 |

i

Nota. Elaboracion propia

Figura 11 Dimension del espécimen final

30.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla 1 Dimensiones principales del espécimen de cada ensayo

Caracteristica Dimension
Longitud total del espécimen 30cm
Ancho 5.20cm
Espesor 0.40 cm
Material GFRP modificado viscoelésticamente
Longitud del &rea de union 13cm

2.3.3 Dimension del viscoelastico (2da generacion)

El viscoelastico que se usé para fabricacion de las probetas es de segunda generacion, y
estd compuesto por celdas hexagonales acopladas entre si. Cada celda viscoelastica estd compuesta

por acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) de 3mm y un elastomero. (Townsend D. P., 2018)
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Figura 12 Dimension del viscoelastico

5.20

Nota. Elaboracién propia
2.3.4 Laminado del espécimen

Para la realizacion de los ensayos de traccion se elaboraron 12 probetas, las cuales 6 fueron
elaboradas solo de fibra de vidrio y resina, mientras que las otras 6 fueron elaboradas con fibra de
vidrio, resinay el viscoelastico, que es el material estudiado. El laminado de cada probeta se detalla

a continuacion.

2.3.5 Laminado del espécimen sin modificar

Figura 13 Espécimen sin modificar

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 2 Configuracion del laminado del espécimen sin modificar

Area Configuracién del laminado

NUmero de capas

[~ MAT 450
T WOVEN Roving 6oq

e 4 MAT 450

e 3 WOVEN ROVING 600

 MAT 459
B ~
Oven Roving s00

e 2MATA450

e 2WOVEN ROVING 600

MAT 450
C ~w
N Oven Roving 600

e 2MATA450

e 1WOVEN ROVING 600

[~ MAT 450
T WOVEN Roving 6oq

e 4 MAT 450

3 WOVEN ROVING 600

2.3.6 Laminado del espécimen modificado

Figura 14 Espécimen modificado viscoelasticamente

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 3 Configuracion del laminado del espécimen modificado viscoelasticamente

Area Configuracion del laminado Numero de capas
— arao e 4 MAT 450
- ¢ 3 WOVEN ROVING 600
e 1MAT 450
B e 1WOVEN ROVING 600
e 1VISCOELASTICO
e 1WOVEN ROVING 600
C
e 1MATA450
— araso e 4 MAT 450
D

"~ WOVEN ROy -

3 WOVEN ROVING 600

2.4 Descripcion del ensayo de traccion

Para empezar los ensayos, se disefiaron tres probetas de prueba para poder estimar una
velocidad adecuada para la préactica, y la fuerza a la que iba a fallar la probeta. Una de estas
probetas fue disefiada en base a la norma ASTM D638, sélida con seccion variable en el centro,

con el proposito de romperla para estimar la fuerza que soporta la fibra de vidrio por si sola.

Figura 15 Probeta con seccidn variable

Nota. Elaboracion propia
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Las otras dos probetas de prueba fueron disefiadas tal cual fue descrito previamente
(Seccion 2.3.1), una modificada viscoelasticamente y la otra no, con la diferencia de que la zona
cohesiva tenia de longitud el tamafio del viscoelastico, y las probetas definitivas tenian un espacio
de 4 cm arriba y abajo del viscoelastico en esta zona. En cada una de estas probetas se utiliz6 una
velocidad distinta para determinar la adecuada para el ensayo: 5, 1 y 0.5 mm/min. Con estas
pruebas, se determino que se harian los ensayos a 1 mm/min, debido a la cantidad de datos que se
podian obtener y la duracién de cada ensayo.

Para las probetas definitivas, se pegaron en cada una de ellas, dos extensémetros EA-13-
250BB-120 en direccion axial para poder obtener las deformaciones con ayuda del equipo National
Instruments - NI 9235. Para lograr esto, en cada probeta se tomé en cuenta la distancia desde el
viscoelastico hasta la union, tanto en la parte superior como inferior y también el ancho, para ubicar
el extensdmetro justo en el centro de ese espacio. Una vez ubicados los extensémetros o galgas
extensomeétricas, se soldaron cables de 2 metros en cada uno, para que no existiera problema con
la toma de datos durante los ensayos de traccion, ya que estos cables estaban conectados desde

cada extensémetro hasta el equipo NI 9235.

Figura 16 Ubicacidn de extensdmetros

200 400

Extensémetros

Nota. Elaboracion propia
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Figura 17 Probetas listas para realizar los ensayos de traccion

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, para cada probeta, se tomo6 en cuenta la posicion para ser ubicada en las
mordazas de la maquina, de tal manera que no toquen la union. Luego, se ubicaron los cables en
el equipo NI 9235 conectado al CPU y monitor del Laboratorio Simar de la FIMCM para tomar
los datos en el programa “National Instruments”. Se configur6 en la méaquina la velocidad y el tipo
de ensayo para empezar, y a su vez se comenz0 a tomar datos. Se repitid el proceso con cada
probeta, y se registraron los datos necesarios para la obtencion de resultados. Adicional a esto, se

grabd un video para observar el momento exacto del fallo y en qué zona de la probeta se dio.

Figura 18 Ensayo de traccion

MORDAZA FIJA

ESPECIMEN

MORDAZA MOVIL

Nota. Elaboracién propia
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2.4.1 Obtencién de datos

De los ensayos realizados se obtuvieron datos que describen como varia la fuerza a medida
que la deformacién aumenta en un determinado tiempo, lo que permite esperar una grafica de

Fuerza vs deformacion como se muestra:

Figura 19 Fuerza vs deformacion

Fmin Fmax

Zona cohesiva

v

Deformacion

Nota. Elaboracion propia
2.5 Calculos desarrollados

La zona de estudio para este proyecto es la zona cohesiva como se observa en la figura 19,
que es la zona donde se espera que suceda el efecto del debonding. La carga minima (F,,,;,,) sucede
cuando ya se empieza a observar un movimiento relativo y la carga maxima (F,,,,) €s donde se
espera que las capas de las probetas se separen.

La informacion obtenida en este trabajo es un nuevo sistema de fabricacién, de la cual no
existen todavia datos para realizar una comparacion. Sin embargo, el anlisis de resultados se va
a desarrollar mediante el estudio de las relaciones de energia que produce la innovacion
viscoelastica en el material. Para esto, se necesitd conocer el valor de carga normalizada (F,), que

se lo obtuvo de la siguiente expresion:

F. .

Fypin = % : limite inferior de la carga de fatiga (2.1)
F,

= % : limite superior de la carga de fatiga (2.2)

Nmax Fu
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Donde F, es la capacidad de carga del material obtenida a partir de ensayos estaticos, en este caso
es la capacidad de carga obtenida en el ensayo de traccién realizada a la probeta sélida de seccion
variable.

Luego se obtienen los niveles de carga normalizadas del ensayo:

E

E, Nmin (2.3)

AF — max_
n 2

N +F, .
E = nmaxz nmin (2.4)

Para estimar la tasa de crecimiento de la grieta con el fin de registrar la evolucion del dafio,

se utilizo la siguiente ecuacion:

e .
7= h(as)! (2.5)

Donde:

¢ = largo del debonding en una frecuencia o tiempo

h,j son coeficiente que se obtienen del experimento mediante regresion lineal

AS = rango del esfuerzo de tension

El rango del esfuerzo de tension AS se lo obtiene de la una relacion entre la fuerza y el area donde
se encuentra el viscoelastico:

Fmin+1 Fmin

AS; = - (2.6)
XZ XZ
AS :Fmin+2_Fmin (27)
2 Xz Xz '
Fmax Fmin
ASy = - 2.8
N XZ XZ ( )

Donde:

x = ancho de la probeta en la zona donde se encuentra el viscoelastico
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z = espesor de la probeta en la zona donde se encuentra el viscoelastico
El andlisis de datos se hara mediante andlisis de laboratorio matematico para obtener la

fuerza de delaminacion, con la finalidad de obtener la tasa de crecimiento de grietas de laminacion

dé
dN '

Se obtuvo la relacion de esfuerzos R, mediante la relacion del esfuerzo de cada probeta y
el esfuerzo de la probeta de seccion variable. Para obtener los esfuerzos de cada probeta, se tomo
la fuerza de despegue y se dividio por su area correspondiente, en el caso de las probetas
modificadas y no modificadas, el area es constante. Esta relacion R debe ser un nimero inferior a

1 para determinar la fuerza de despegue del material.

O' .
R = debonding <1 (29)

Oultime

Por ultimo, se obtuvo la razon de fallo, mediante la siguiente ecuacién

(FD _A’II;TMCR) (210)

(p =
Donde:
Fp = Fuerza del debonding

Fycr = Fuerza maxima de propagacién de grietas por fatiga

AT = Intervalo de tiempo en el que ocurre el fallo
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2.6 Resultados y analisis

En esta seccion se plasman los resultados que fueron obtenidos de las reproducciones de
laboratorio descritas en el capitulo 2. Los ensayos de tensidn realizados en el Laboratorio de
Geotecnia arrojaron resultados numéricos de fuerza y desplazamiento para cada probeta, los cuales
permitieron obtener las gréaficas de Fuerza vs. Desplazamiento. Por otra parte, aplicando la
formulacién descrita previamente en la metodologia, se pudo calcular la tasa de crecimiento de
grietas para cada probeta ensayada, y adicionalmente, se calculd la relacién de esfuerzos y la razén

de fallo.
2.7 Resultados del ensayo de traccion

El ensayo de traccion fue la reproduccion de laboratorio realizada para analizar el
comportamiento de las probetas de fibra de vidrio bajo una fuerza axial de tension y encontrar la
fuerza del debonding. En la figura 30 de anexos se puede observar el estado de las probetas luego

de realizar los ensayos.
2.7.1 Fuerza vs. Desplazamiento

A continuacion, se observa la grafica fuerza vs. desplazamiento obtenida de los ensayos de
traccion realizados en la maquina SHIMADZU UH-F500kNX a las probetas de fibra de vidrio sin
modificar y modificadas viscoelasticamente. Con estas graficas fue posible obtener la fuerza

maxima que soporta el material (fuerza del debonding).



Figura 20 Curvas de fuerzas vs desplazamiento para las probetas sin modificar
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Nota. Las curvas muestran la fuerza que soporta cada probeta sin modificar durante los ensayos.

Figura 21 Curvas de fuerzas vs desplazamiento para las probetas modificadas viscoelasticamente
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Nota. Las curvas muestran la fuerza que soporta cada probeta modificada viscoelasticamente

durante los ensayos.
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Figura 22 Curvas de fuerza vs desplazamiento para probeta de seccidn variable
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Nota. Las curvas muestran la fuerza que soporta la probeta de seccién variable durante el ensayo
de traccion.

El proposito de los gréficos previamente expuestos fue determinar la fuerza maxima que
soporta el material antes de despegarse o fallar. Tanto en las probetas modificadas como las sin
modificar, se observa que la fuerza y el desplazamiento son directamente proporcionales
linealmente, hasta que las curvas llegan a un quiebre, que es donde se produce un sutil despegue
sin separar el espécimen, y continGa con el incremento hasta llegar a un punto méximo, donde la
fuerza cae y se vuelve cero. Este punto, siendo el mas alto de la curva, es el punto donde se produce
la fuerza del debonding, de la que se hablara mas adelante.

En el punto donde se provoca la fuerza del debonding, es importante destacar que la probeta
se separa, pero también llega a romperse. En todos los casos de las 12 probetas, ésta se rompe en
el punto donde se produce la separacion, lo cual indica que el material en ese punto se encontraba

mas debilitado y vulnerable a un fallo.
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El punto donde se generd la separacion en cada probeta fue en el punto de unién de ambas
partes del espécimen. Esto se pudo interpretar como que el despegue se va a dar en los puntos de

union de la embarcacién, mas no en el viscoelastico.
2.7.2 Desplazamiento vs. Tiempo

A continuacién, se observa la gréafica obtenida de los extensémetros en los ensayos de
traccion a las probetas de fibra de vidrio sin modificar y modificadas viscoelasticamente. Estos
datos fueron proporcionados por la maquina National Instruments - NI 9235, donde se obtuvo las
deformaciones de cada probeta en dos puntos y de forma axial. Esto permitio visualizar la
tendencia de deformacién que tienen las probetas al alargarse mediante el ensayo de traccion,

mediante los extensémetros y cables adheridos a cada probeta que se conectaban con la maquina.

Figura 23 Curvas de desplazamiento vs tiempo para las probetas sin modificar
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Figura 24 Curvas de desplazamiento vs tiempo para probetas modificadas viscoeldsticamente
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2.7.3 Tasa de crecimiento de grietas
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A continuacion, se presenta la tasa de evolucion de las grietas de las probetas sin modificar

y latasa de grietas de los ensayos realizados a las probetas que se les incluyé la lamina viscoelastica

para de esta manera mejorar el dafio destructivo por slamming.

Figura 25 Tasa de crecimiento de grietas en probetas sin modificar

d&/dN

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

3

# specimen

4



33

Figura 26 Tasa de crecimiento de grietas en probetas modificadas viscoelasticamente
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2.7.4 Razbn de fallo

A continuacion, se presenta graficamente la razon de fallo de las probetas sin modificar y
modificadas viscoelasticamente, de manera que nos permita evaluar la fuerza maxima que produce

la separacion de la capa viscoelastica.

Figura 27 Razon de fallo de las probetas modificas con viscoelastico y sin modificar
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2.8 Analisis de resultados
2.8.1 Fuerza del Debonding

En las figuras 20 y 21 de Fuerza vs. Desplazamiento, se pudo observar la fuerza maxima
gue soportd cada probeta en el ensayo de tension. Esta fuerza maxima, es considerada la fuerza
del debonding para este proyecto, debido a que es la fuerza donde el material llega al fallo después
de separarse. El debonding comienza en el momento en que la probeta comienza a separarse, y la
fuerza del debonding se da al romperse.

Lo maés destacado visualmente durante el experimento, fue el modo de fallo, dado que
hablamos de un modo 2 de fallo, en las probetas modificadas viscoelasticamente, la rotura fue
seca. Por otro lado, en las probetas sin modificar, se observd mas bien una delaminacion de la
fibra, donde después del fallo aun quedaban unidos ciertos hilos de ambas partes de la probeta, sin
Ilegar a separarse del todo. Se pudo notar que, la probeta con viscoelastico se parte debido a que
la union con el viscoelastico es tan fuerte que no puede llegar a separarse, por lo que la unién

donde ocurre el despegue se rompe instantaneamente.
2.8.2 Tasa de crecimiento de grietas

En la figura 25 se presenta mediante un diagrama de barras la tasa de evolucion de las
grietas de los paneles sin modificar y en la figura 26 se presenta la tasa de grietas de los ensayos
realizados a las probetas modificadas viscoelasticamente para reducir el dafio destructivo por
slamming, debido a los impactos de slamming que fueron producidos en los ensayos.

Se observa una diferencia en la evolucién de las grietas debido a las horas de fabricacion
de las probetas, ya que variaron las condiciones ambientales durante su elaboracion. Las grietas se
dieron en mayor cantidad con las probetas adheridas con la matriz, mientas que las probetas
modificadas con el material viscoelastico experimentaron durante la reproduccion de los ensayos

una mejor adherencia de las capas.
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2.8.3 Relacion de esfuerzos (Strength ratio)

Uno de los criterios para medir la falla del viscoelastico, y poder decidir si va a ser instalado
en las embarcaciones de alta velocidad elaborados de fibra de vidrio es comparar la falla del
material comin al efecto de la cizalla con la fuerza de cortante o fuerza de debonding que la
delamina. Por esta razon se obtiene la razon R que se lo obtiene mediante la ecuacion (2.9).

Para obtener esta relacién se calculd el area del viscoelastico en las probetas y también el
area de la probeta de seccion variable. Para obtener los esfuerzos de cada probeta, se tomo la fuerza
del debonding y se la dividié para su correspondiente area, en el caso de las probetas modificadas

y sin modificar, el area es constante.

Tabla 4 Relacion de esfuerzos de las probetas sin modificar y modificadas viscoelasticamente

Modificada Sin modificar
Probeta R Probeta R

1v 0,39 1 0,48
2V 0,47 2 0,49
3V 0,42 3 0,50
AV} 0,22 4 0,20
5V 0,19 5 0,19
6V 0,20 6 0,20

2En la tabla 4 se puede observar que efectivamente la razon R es menor a 1, y que en los
paneles modificados es mucho menor la razén de aspecto, por lo tanto, el material viscoeléstico

tiene un factor de seguridad mucho mayor que el material GFRP.
2.8.4 Razén de fallo

Uno de los méas importantes analisis que deben realizarse para evaluar la fuerza méxima de
produce la separacion de la capa viscoelastica, es la diferencia entre la fuerza préxima a la
separacion de las capas o delaminacion final con la fuerza que efectivamente separa el laminado,
en funcion del tiempo porque esto permite evaluar la cizalla y como se han fabricado las probetas

para poder determinar una relacion con la deformacion producida por los impactos de slamming
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que producen fuerzas axiales en el laminado de los planning hull vessel. Para obtener esta razén
se considerd la siguiente ecuacion (2.10).

Donde ¢, es larazdn de fuerza en el estado méximo del debonding, relaciona la fuerza del
debonding con la fuerza cuando se puede medir la mayor evolucion de relacion de grietas, sobre
el intervalo de tiempo en el cual ocurre. Los resultados muestran que esta relacion es menor para
el panel modificado viscoel&sticamente, ya que en los ensayos muestra una mayor resistencia a las

fuerzas internas antes mencionadas que acttan durante su deformacion.
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3.1 Conclusiones y recomendaciones

A lo largo de los afios, y después de tantos trabajos de investigacion de materiales
compuestos, el uso de la fibra de vidrio en la industria marina continta siendo un incentivo de
innovacion para lograr utilizar el recurso GFRP de forma que beneficie al rendimiento de las
embarcaciones, pero sobre todo al bolsillo del cliente. Dado que el material tiende a delaminarse
por naturaleza del golpeteo al fondo del barco, ocasionado por el slamming, se requieren estudios
nuevos para utilizar estos materiales de una forma mas eficiente.

Este trabajo de experimentacion e investigacion fue de gran utilidad para tener una idea de
como el material se va a comportar durante el fendmeno del slamming en este tipo de
embarcaciones. Los ensayos de tension en las probetas modificadas y sin modificar, permitieron
analizar el comportamiento de la fibra cuando es modificada con el viscoelastico, demostrando
que este material modificado soporta una fuerza mayor que la del slamming. También se pudo
notar que, al ser un trabajo netamente experimental, se obtuvieron resultados redundantes, los
cuales indican que se pueden tener variaciones durante el proceso de fabricacion debido a factores
ambientales, medidas alteradas, espesores variados, etc., lo que provoca incertidumbres en los
resultados.

Finalmente, con la informacién recolectada se pudo analizar el debonding del
viscoelastico, a partir de tres criterios importantes en materiales compuestos. Este analisis sirve de
ayuda para evaluar el debonding con otro tipo de pruebas, con ayuda de maquinaria mas avanzada

que lo permita, y asi poder ir completando la ficha técnica del material.
3.2 Conclusiones

e El material viscoelastico tiene un factor de seguridad mayor que el material GFRP,
por lo cual para su instalacion en las lanchas planeadoras beneficiara al laminado.
La energia superficial de los materiales empleados en la lamina modificada permite

una mejor adherencia y disminuye la delaminacion del compuesto instalado.
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El viscoelastico tiene una resistencia mayor cuando va a fallar. Esto indica que
durante los picos de slamming que deforman en forma de curvatura o flexion, el
casco de las lanchas construidas de GFRP tiene una mayor resistencia a la
delaminacion. Por ende, se considera con este resultado, adicionado a las anteriores
investigaciones, que el viscoelastico se encuentra listo para ser empleado en la
construccion de embarcaciones de este tipo.

Las grietas se dieron en mayor cantidad con las probetas adheridas con la matriz,
mientras que, en las probetas adheridas con el viscoelastico, se experimentd una
mejor adherencia de las capas durante la reproduccion de los ensayos. Esto suma
en los resultados experimentales a las bondades que se pueden obtener con su
instalacion en los cascos de GFRP, para prevenir los dafios destructivos del

fendmeno de slamming.

3.3 Recomendaciones

Realizar los ensayos experimentales en equipos méas avanzados tecnoldgicamente,
de manera que, permita realizar otros tipos de ensayos del material para analizar el
debonding en direcciones distintas, como el modo | y I1l. Esto permitiria obtener
una comparacién del comportamiento del viscoelastico bajo diferentes pruebas de
fallo.

Realizar pruebas de tension en mas probetas, donde entre ellas, exista variacion en
el laminado de las capas de fibra. Esto permitiria comparar la capacidad de
adherencia con diferentes laminados, y determinar cual seria el laminado més
indicado para instalar el viscoelastico.

En los picos del slamming, en una grafica de Presion vs. Tiempo, se puede calcular
con esa presion y con un modelo de elementos finitos, la fuerza que esta actuando

sobre ese material compuesto conociendo el tiempo de fallo.
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Figura 28 Proceso de fabricacion de las probetas
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Figura 30 Probetas luego del ensayo de traccion
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Tabla 5 Resultado del ensayo del equipo SHIMADZU UH-X/FX de las probetas 1,2y 3

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
Time Force Stroke Time Force Stroke Time Force Stroke
sec N mm sec N mm sec N mm
0,00 15,89 0,00 0,00 89,49 0,00 0,00 45,06 0,00
0,01 15,26 0,00 0,01 90,44 0,00 0,01 45,38 0,00
0,02 14,46 0,00 0,02 91,47 0,00 0,02 45,86 0,00
0,03 14,23 0,00 0,03 92,11 0,00 0,03 45,62 0,00
0,04 14,94 0,00 0,04 92,03 0,00 0,04 44,90 0,00
0,05 15,66 0,00 0,05 91,39 0,00 0,05 44,11 0,00
0,06 15,50 0,00 0,06 90,20 0,00 0,06 43,87 0,00
0,07 14,54 0,00 0,07 88,85 0,00 0,07 44,50 0,00
0,08 13,51 0,00 0,08 87,82 0,00 0,08 44,98 0,00
0,09 12,95 0,00 0,09 87,58 0,00 0,09 44,27 0,00
0,10 13,11 0,00 0,10 87,90 0,00 0,10 42,92 0,00
0,11 13,51 0,00 0,11 88,29 0,00 0,11 42,28 0,00
0,12 14,07 0,00 0,12 88,85 0,00 0,12 42,84 0,00
0,13 14,46 0,00 0,13 89,80 0,00 0,13 43,39 0,00
0,14 15,10 0,00 0,14 90,60 0,00 0,14 43,71 0,00
0,15 16,13 0,00 0,15 90,44 0,00 0,15 44,11 0,00
0,16 17,25 0,00 0,16 88,77 0,00 0,16 44,98 0,00
0,17 17,96 0,00 0,17 86,47 0,00 0,17 45,54 0,00
0,18 17,72 0,00 0,18 85,19 0,00 0,18 45,62 0,00
0,19 16,77 0,00 0,19 85,83 0,00 0,19 45,22 0,00
0,20 15,97 0,00 0,20 87,34 0,00 0,20 44,58 0,00
0,60 128,11 0,02 196,27 1410,01 3,25 192,13 1128,20 3,18
0,61 131,77 0,02 196,28 1408,42 3,25 192,14 1127,24 3,18
0,62 135,18 0,02 196,29 1408,10 3,25 192,15 1127,24 3,18
0,63 138,60 0,02 196,30 1408,82 3,25 192,16 1127,80 3,18
0,64 142,26 0,02 196,31 1409,77 3,25 192,17 1128,52 3,18
0,65 146,55 0,02 196,32 1410,88 3,25 192,18 1129,07 3,18
0,66 151,24 0,02 196,33 1411,84 3,25 192,19 1129,31 3,18
0,67 155,61 0,02 196,34 1412,23 3,25 192,20 1128,59 3,18
0,68 159,50 0,02 196,35 1412,07 3,25 192,21 1127,48 3,18
0,69 162,60 0,02 196,36 1411,76 3,25 192,22 1126,53 3,18
0,70 165,30 0,02 196,37 1411,84 3,25 192,23 1126,21 3,18
0,71 167,93 0,02 196,38 1412,55 3,25 192,24 1126,05 3,18
0,72 171,58 0,02 196,39 1413,66 3,25 192,25 1125,42 3,18
0,73 176,59 0,02 196,40 1414,38 3,25 192,26 1124,38 3,18
0,74 182,15 0,02 196,41 1415,01 3,25 192,27 1123,59 3,18
0,75 187,08 0,02 196,42 1415,57 3,25 192,28 1123,59 3,18
0,76 190,81 0,02 196,43 1416,13 3,25 192,29 1123,27 3,18
0,77 194,63 0,03 196,44 1416,21 3,25 192,30 1122,32 3,18
0,78 199,72 0,03 196,45 1415,49 3,25 192,31 1121,36 3,18
0,79 205,12 0,03 196,46 1414,38 3,25 192,32 1121,36 3,18
0,80 209,17 0,03 196,47 1412,95 3,25 192,33 1122,48 3,18
0,81 211,87 0,03 196,48 1411,60 3,25 192,34 1123,83 3,18
0,82 214,66 0,03 196,49 1410,64 3,25 192,35 1124,78 3,18
0,83 218,47 0,03 196,50 1410,64 3,25 192,36 1125,02 3,18
42,20 1013,44 3,46 196,51 1411,76 3,25 192,37 1125,02 3,18
42,21 1012,88 3,46 196,52 1412,87 3,25 192,38 1124,70 3,18
42,22 1012,64 3,46 196,53 1413,27 3,25 192,39 1124,46 3,18
42,23 1012,96 3,46 196,54 1413,19 3,25 192,40 1124,30 3,18
42,24 1013,76 3,46 196,55 1413,66 3,25 192,41 1124,14 3,18
42,25 1014,63 3,46 196,56 1414,86 3,25 192,42 1123,67 3,18
42,26 1015,11 3,46 196,57 1415,65 3,25 192,43 1123,43 3,18
42,27 1014,79 3,46 196,58 1415,41 3,25 192,44 1123,51 3,18
42,28 1012,96 3,46 196,59 1414,06 3,25 192,45 1123,43 3,18

45



Tabla 6 Resultado del ensayo del equipo SHIMADZU UH-X/FX de las probetas 4,5y 6

PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6
Time Force Stroke Time Force Stroke Time Force Stroke
sec N mm sec N mm sec N mm
0,00 5,01 0,00 0,00 53,49 0,00 0,00 421 0,00
0,01 3,89 0,00 0,01 54,20 0,00 0,01 3,02 0,00
0,02 3,18 0,00 0,02 54,76 0,00 0,02 2,46 0,00
0,03 3,34 0,00 0,03 55,31 0,00 0,03 2,46 0,00
0,04 3,97 0,00 0,04 55,95 0,00 0,04 2,70 0,00
0,05 4,29 0,00 0,05 56,03 0,00 0,05 2,30 0,00
0,06 4,05 0,00 0,06 54,92 0,00 0,06 1,83 0,00
0,07 3,66 0,00 0,07 53,25 0,00 0,07 2,15 0,00
0,08 3,89 0,00 0,08 52,37 0,00 0,08 3,74 0,00
0,09 4,53 0,00 0,09 52,37 0,00 0,09 5,48 0,00
0,10 4,85 0,00 0,10 52,29 0,00 0,10 6,36 0,00
0,11 4,69 0,00 0,11 51,66 0,00 0,11 6,04 0,00
0,12 3,97 0,00 0,12 50,70 0,00 0,12 461 0,00
0,13 3,02 0,00 0,13 50,31 0,00 0,13 2,70 0,00
0,14 2,07 0,00 0,14 50,70 0,00 0,14 1,35 0,00
0,15 1,51 0,00 0,15 51,42 0,00 0,15 1,43 0,00
0,16 1,67 0,00 0,16 52,21 0,00 0,16 2,38 0,00
0,17 2,15 0,00 0,17 52,77 0,00 0,17 3,10 0,00
0,18 2,86 0,00 0,18 53,01 0,00 0,18 2,86 0,00
0,19 3,81 0,00 0,19 52,85 0,00 0,19 2,07 0,00
0,20 4,69 0,00 0,20 52,61 0,00 0,20 1,35 0,00
107,04 919,50 1,76 95,37 1132,57 1,57 91,13 990,31 1,50
107,05 919,02 1,76 95,38 1133,60 1,57 91,14 990,63 1,50
107,06 917,12 1,76 95,39 1134,48 1,57 91,15 989,83 1,50
107,07 913,86 1,76 95,40 1135,03 1,57 91,16 988,48 1,50
107,08 909,81 1,76 95,41 1135,11 1,57 91,17 987,93 1,50
107,09 905,43 1,76 95,42 1134,95 1,57 91,18 988,64 1,50
107,10 901,86 1,76 95,43 1134,48 1,57 91,19 988,96 1,50
107,11 899,47 1,76 95,44 1134,00 1,57 91,20 988,01 1,50
107,12 898,20 1,77 95,45 1133,36 1,57 91,21 986,74 1,50
107,13 897,88 1,77 95,46 1132,65 1,57 91,22 986,26 1,50
107,14 898,84 1,77 95,47 1131,85 1,57 91,23 986,58 1,50
107,15 901,38 1,77 95,48 1130,98 1,57 91,24 986,97 1,50
107,16 905,43 1,77 95,49 1130,34 1,57 91,25 987,77 1,50
107,17 910,44 1,77 95,50 1129,87 1,57 91,26 989,04 1,50
107,18 914,97 1,77 95,51 1129,55 1,57 91,27 990,23 1,50
107,19 917,28 1,77 95,52 1129,71 1,57 91,28 990,55 1,50
107,20 917,04 1,77 95,53 1130,34 1,57 91,29 990,31 1,50
107,21 915,45 1,77 95,54 1131,14 1,57 91,30 989,83 1,50
107,22 913,62 1,77 95,55 1131,61 1,57 91,31 989,04 1,50
107,23 911,71 1,77 95,56 1132,01 1,57 91,32 987,93 1,50
107,24 909,65 1,77 95,57 1132,65 1,57 91,33 987,53 1,50
107,25 907,42 1,77 95,58 1133,44 1,57 91,34 988,32 1,50
107,26 904,80 1,77 95,59 1133,76 1,57 91,35 989,04 1,50
107,27 902,10 1,77 95,60 1133,52 1,57 91,36 988,32 1,50
107,28 899,95 1,77 95,61 1132,89 1,57 91,37 986,42 1,50
107,29 899,08 1,77 95,62 1131,93 1,57 91,38 985,38 1,50
107,30 899,87 1,77 95,63 1131,14 1,57 91,39 985,78 1,50
107,31 901,94 1,77 95,64 1130,90 1,57 91,40 986,74 1,50
107,32 905,28 1,77 95,65 1131,22 1,57 91,41 987,45 1,50
107,33 908,69 1,77 95,66 1131,46 1,57 91,42 987,77 1,50
107,34 911,08 1,77 95,67 1130,90 1,57 91,43 987,77 1,50
107,35 912,35 1,77 95,68 1129,39 1,57 91,44 987,45 1,50
107,36 913,38 1,77 95,69 1127,96 1,57 91,45 986,89 1,50
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Tabla 7 Resultado del ensayo del equipo SHIMADZU UH-X/FX de las probetas 1V, 2Vy 3V

Probeta 1V Probeta 2V Probeta 3V
Time Force Stroke Time Force Stroke Time Force Stroke
sec N mm sec N mm sec N mm
0,00 10,49 0,00 0,00 38,78 0,00 0,00 5,72 0,00
0,01 10,41 0,00 0,01 39,34 0,00 0,01 5,40 0,00
0,02 10,41 0,00 0,02 40,21 0,00 0,02 4,61 0,00
0,03 10,01 0,00 0,03 41,01 0,00 0,03 3,66 0,00
0,04 9,30 0,00 0,04 41,41 0,00 0,04 2,94 0,00
0,05 9,30 0,00 0,05 41,01 0,00 0,05 3,10 0,00
0,06 10,25 0,00 0,06 40,45 0,00 0,06 3,89 0,00
0,07 11,36 0,00 0,07 40,53 0,00 0,07 4,61 0,00
0,08 11,76 0,00 0,08 41,33 0,00 0,08 4,77 0,00
0,09 11,21 0,00 0,09 41,80 0,00 0,09 4,69 0,00
0,10 10,17 0,00 0,10 41,96 0,00 0,10 4,77 0,00
0,11 8,98 0,00 0,11 42,28 0,00 0,11 4,77 0,00
0,12 8,19 0,00 0,12 43,07 0,00 0,12 4,21 0,00
0,13 8,19 0,00 0,13 43,47 0,00 0,13 3,66 0,00
0,14 8,98 0,00 0,14 42,92 0,00 0,14 3,42 0,00
0,15 10,01 0,00 0,15 41,64 0,00 0,15 3,66 0,00
0,16 11,21 0,00 0,16 40,53 0,00 0,16 3,97 0,00
0,17 12,16 0,00 0,17 40,29 0,00 0,17 4,13 0,00
0,18 12,48 0,00 0,18 41,01 0,00 0,18 4,13 0,00
0,19 11,60 0,00 0,19 42,12 0,00 0,19 4,21 0,00
0,20 10,57 0,00 0,20 42,84 0,00 0,20 4,53 0,00
150,57 934,52 2,49 262,28 801,96 4,34 213,94 864,51 3,54
150,58 935,00 2,49 262,29 801,40 4,34 213,95 865,30 3,54
150,59 935,87 2,49 262,30 801,72 4,34 213,96 866,57 3,54
150,60 936,51 2,49 262,31 802,91 4,34 213,97 867,61 3,54
150,61 936,43 2,49 262,32 804,66 4,34 213,98 868,00 3,54
150,62 935,63 2,49 262,33 806,57 4,35 213,99 867,61 3,54
150,63 934,84 2,49 262,34 808,32 4,35 214,00 866,97 3,54
150,64 934,36 2,49 262,35 809,75 4,35 214,01 866,49 3,54
150,65 934,12 2,49 262,36 810,54 4,35 214,02 865,94 3,54
150,66 934,12 2,49 262,37 810,07 4,35 214,03 865,46 3,54
150,67 934,84 2,49 262,38 808,32 4,35 214,04 865,30 3,54
150,68 936,51 2,49 262,39 806,41 4,35 214,05 865,62 3,54
150,69 938,34 2,49 262,40 805,14 4,35 214,06 865,54 3,54
150,70 939,13 2,49 262,41 804,19 4,35 214,07 864,90 3,54
150,71 939,05 2,49 262,42 803,07 4,35 214,08 864,19 3,54
150,72 938,89 2,49 262,43 802,60 4,35 214,09 863,95 3,54
150,73 938,97 2,49 262,44 803,15 4,35 214,10 864,51 3,54
150,74 939,13 2,49 262,45 804,11 4,35 214,11 864,98 3,54
150,75 938,97 2,49 262,46 804,42 4,35 214,12 864,90 3,54
150,76 938,02 2,49 262,47 804,03 4,35 214,13 864,59 3,54
150,77 936,35 2,49 262,48 803,79 4,35 214,14 864,74 3,54
150,78 934,68 2,49 262,49 804,50 4,35 214,15 865,06 3,54
150,79 934,44 2,49 262,50 806,09 4,35 214,16 864,66 3,54
150,80 935,71 2,49 262,51 807,29 4,35 214,17 863,79 3,54
150,81 937,54 2,49 262,52 807,13 4,35 214,18 862,92 3,54
150,82 938,18 2,49 262,53 806,49 4,35 214,19 862,60 3,54
150,83 936,99 2,49 262,54 806,49 4,35 214,20 863,00 3,54
150,84 935,16 2,49 262,55 807,44 4,35 214,21 863,87 3,54
150,85 934,36 2,49 262,56 808,48 4,35 214,22 864,43 3,54
150,86 935,08 2,49 262,57 808,80 4,35 214,23 864,59 3,54
150,87 936,35 2,49 262,58 807,84 4,35 214,24 864,27 3,54
150,88 936,99 2,49 262,59 805,70 4,35 214,25 863,63 3,54
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Tabla 8 Resultado del ensayo del equipo SHIMADZU UH-X/FX de las probetas 4V, 5V y 6V

Probeta 4V Probeta 5V Probeta 6V
Time Force Stroke Time Force Stroke Time Force Stroke
sec N mm sec N mm sec N mm
0,00 89,65 0,00 0,00 49,19 0,00 0,00 64,85 0,00
0,01 89,65 0,00 0,01 49,51 0,00 0,01 65,01 0,00
0,02 90,20 0,00 0,02 50,54 0,00 0,02 65,88 0,00
0,03 90,84 0,00 0,03 51,26 0,00 0,03 66,52 0,00
0,04 91,00 0,00 0,04 51,02 0,00 0,04 66,20 0,00
0,05 90,36 0,00 0,05 50,47 0,00 0,05 65,33 0,00
0,06 89,80 0,00 0,06 49,59 0,00 0,06 64,69 0,00
0,07 89,80 0,00 0,07 48,80 0,00 0,07 64,37 0,00
0,08 90,20 0,00 0,08 48,80 0,00 0,08 64,53 0,00
0,09 90,44 0,00 0,09 49,67 0,00 0,09 65,25 0,00
0,10 90,28 0,00 0,10 50,70 0,00 0,10 66,04 0,00
0,11 89,80 0,00 0,11 51,26 0,00 0,11 66,28 0,00
0,12 89,41 0,00 0,12 51,26 0,00 0,12 65,64 0,00
0,13 89,72 0,00 0,13 50,94 0,00 0,13 64,45 0,00
0,14 91,08 0,00 0,14 50,54 0,00 0,14 63,66 0,00
0,15 92,19 0,00 0,15 50,23 0,00 0,15 63,74 0,00
0,16 91,95 0,00 0,16 50,15 0,00 0,16 64,29 0,00
0,17 91,08 0,00 0,17 50,54 0,00 0,17 64,61 0,00
0,18 90,28 0,00 0,18 50,86 0,00 0,18 64,53 0,00
0,19 90,12 0,00 0,19 50,54 0,00 0,19 64,61 0,00
0,20 90,60 0,00 0,20 49,59 0,00 0,20 65,01 0,00
120,15 886,52 1,98 103,62 748,63 1,71 129,62 1181,76 2,14
120,16 885,49 1,98 103,63 746,17 1,71 129,63 1180,97 2,14
120,17 884,61 1,98 103,64 744,26 1,71 129,64 1180,73 2,14
120,18 883,98 1,98 103,65 743,39 1,71 129,65 1181,21 2,14
120,19 884,14 1,98 103,66 743,47 1,71 129,66 1182,00 2,14
120,20 884,69 1,98 103,67 744,18 1,71 129,67 1182,72 2,14
120,21 885,33 1,98 103,68 745,46 1,71 129,68 1183,43 2,14
120,22 885,65 1,98 103,69 747,68 1,71 129,69 1184,07 2,14
120,23 885,80 1,98 103,70 750,78 1,71 129,70 1183,99 2,14
120,24 885,88 1,98 103,71 753,72 1,71 129,71 1183,11 2,14
120,25 886,04 1,98 103,72 755,15 1,71 129,72 1182,16 2,14
120,26 885,73 1,98 103,73 754,44 1,71 129,73 1181,84 2,14
120,27 884,77 1,98 103,74 752,05 1,71 129,74 1181,84 2,14
120,28 883,90 1,98 103,75 748,87 1,71 129,75 1181,76 2,14
120,29 883,26 1,98 103,76 745,46 1,71 129,76 1181,52 2,14
120,30 882,55 1,98 103,77 742,12 1,71 129,77 1181,44 2,14
120,31 881,99 1,98 103,78 738,78 1,71 129,78 1181,36 2,14
120,32 882,47 1,98 103,79 736,55 1,71 129,79 1181,21 2,14
120,33 883,74 1,98 103,80 736,40 1,71 129,80 1180,65 2,14
120,34 884,61 1,98 103,81 738,70 1,71 129,81 1180,49 2,14
120,35 884,37 1,98 103,82 742,04 1,71 129,82 1181,36 2,14
120,36 883,42 1,99 103,83 744,98 1,71 129,83 1182,72 2,14
120,37 882,39 1,99 103,84 747,44 1,71 129,84 1183,67 2,14
120,38 881,83 1,99 103,85 749,51 1,71 129,85 1183,75 2,14
120,39 881,83 1,99 103,86 750,86 1,71 129,86 1183,19 2,14
120,40 881,83 1,99 103,87 750,70 1,71 129,87 1182,32 2,14
120,41 881,20 1,99 103,88 749,59 1,71 129,88 1181,29 2,14
120,42 880,00 1,99 103,89 748,55 1,71 129,89 1180,41 2,14
120,43 879,05 1,99 103,90 748,08 1,71 129,90 1180,17 2,14
120,44 878,18 1,99 103,91 747,04 1,71 129,91 1180,89 2,14
120,45 877,30 1,99 103,92 744,66 1,71 129,92 1182,00 2,14
120,46 876,74 1,99 103,93 741,72 1,71 129,93 1182,32 2,14
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Tabla 9 Resultado del ensayo del equipo SHIMADZU de las probetas de seccién reducida

Probeta seccion reducida

Time Force Stroke
sec N mm
0,00 35,21 0,00
0,01 35,60 0,00
0,02 34,97 0,00
0,03 34,33 0,00
0,04 34,41 0,00
0,05 34,97 0,00
0,06 35,37 0,00
0,07 35,52 0,00
0,08 35,60 0,00
0,09 35,60 0,00
0,10 35,52 0,00
0,11 35,37 0,00
0,12 34,97 0,00
0,13 34,57 0,00
0,14 34,33 0,00
0,15 34,33 0,00
0,16 34,89 0,00
0,17 35,60 0,00
0,18 36,08 0,00
0,19 36,24 0,00
0,20 36,24 0,00
549,02 1082,42 4,52
549,03 1081,15 4,52
549,04 1079,16 4,52
549,05 1076,22 4,52
549,06 1073,36 4,52
549,07 1072,09 4,52
549,08 1071,93 4,52
549,09 1071,85 4,52
549,10 1071,85 4,52
549,11 1072,57 4,52
549,12 1073,84 4,52
549,13 1075,27 4,52
549,14 1076,86 4,52
549,15 1079,08 4,52
549,16 1081,79 4,52
549,17 1083,77 4,52
549,18 1083,93 4,52
549,19 1082,26 4,52
549,20 1079,96 4,52
549,21 1077,81 4,52
549,22 1076,06 4,52
549,23 1074,79 4,52
549,24 1074,16 4,52
549,25 1074,00 4,52
549,26 1074,71 4,52
549,27 1075,98 4,52
549,28 1077,26 4,52
549,29 1077,97 4,52
549,30 1078,45 4,52
549,31 1079,08 4,52
549,32 1079,88 4,52
549,33 1080,91 4,52
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Figura 31 Limites de fuerzas del debonding la probeta 1
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Figura 32 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 2
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Figura 33 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 3
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Figura 34 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 4
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Figura 35 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 5
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Figura 36 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 6
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Figura 37 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 1V
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Figura 38 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 2V
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Figura 39 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 3V
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Figura 40 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 4V
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Figura 41 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 5V
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Figura 42 Limites de fuerzas del debonding de la probeta 6V
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Tabla 10 Resultados del andlisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 1

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy i
: el N
3,215 12492,74 0 0,00000 0,00000
3,216 12496,39 3,65 0,01755 0,00015
3,217 12499,73 6,99 0,03361 0,00029
3,218 12502,27 9,53 0,04582 0,00040
3,219 12504,26 11,52 0,05538 0,00048
3,220 12505,77 13,03 0,06264 0,00055
3,220 12507,28 14,54 0,06990 0,00061
3,221 12508,63 15,89 0,07639 0,00066
3,222 12509,42 16,68 0,08019 0,00070
3,223 12510,14 17,4 0,08365 0,00073
3,224 12511,81 15,07 0,09168 0,00080
3,224 12514,59 21,85 0,10505 0,00091
3,225 12517,29 24,55 0,11803 0,00103
3,226 12518,57 25,83 0,12418 0,00108
3,227 12518,96 26,22 0,12606 0,00110
3,228 12519,52 26,78 0,12875 0,00112
3,229 12520,71 27,97 0,13447 0,00117
3,230 12522,06 29,32 0,14096 0,00123
3,230 12523,33 30,59 0,14707 0,00128
3,231 12524,76 32,02 0,15394 0,00134
3,232 12526,75 34,01 0,163510 0,001423
3,233 12529,29 36,55 0,175721 0,001529
3,234 12532 39,26 0,188750 0,001642
3,235 12534,14 41,4 0,199038 0,001732
3,235 12535,73 42,99 0,206683 0,001798
3,236 12537,32 44,58 0,214327 0,001865
3,237 12539,39 46,65 0,224279 0,001951
3,238 12541,93 49,19 0,236490 0,002057
3,239 12544,71 51,97 0,249856 0,002174
3,239 12547,49 54,75 0,263221 0,002290
3,240 12550,12 57,38 0,275865 0,002400
3,241 12552,5 59,76 0,287308 0,002500
3,242 12554,41 61,67 0,296490 0,002579
3,243 12555,6 62,86 0,302212 0,002629
3,244 12556,16 63,42 0,304904 0,002653
3,245 12556,87 64,13 0,308317 0,002682
3,245 12558,62 65,88 0,316731 0,002756
3,246 12561,56 68,82 0,330865 0,002879
3,247 12564,82 72,08 0,346538 0,003015
3,248 12567,52 74,78 0,359519 0,003128
3,249 12569,35 76,61 0,368317 0,003204
3,249 12570,3 77,56 0,372885 0,003244
3,250 12570,46 77,72 0,373654 0,003251
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Tabla 11 Resultados del analisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 2

Desplazamiento  Fuerza AF, AS i
: el N
3,068 12547,89 0 0,00000 0,00000
3,068 12548,92 1,03 0,00495 0,00001
3,069 12551,47 3,58 0,01721 0,00003
3,069 12553,85 5,96 0,02865 0,00005
3,069 12554,57 6,68 0,03212 0,00006
3,069 12554,09 6,2 0,02981 0,00006
3,069 12553,69 5,8 0,02788 0,00005
3,069 12553,69 5,8 0,02788 0,00005
3,070 12554,09 6,2 0,02981 0,00006
3,070 12554,72 6,83 0,03284 0,00006
3,070 12555,68 7,79 0,03745 0,00007
3,070 12556,71 8,82 0,04240 0,00008
3,070 12557,27 9,38 0,04510 0,00009
3,070 12557,43 9,54 0,04587 0,00009
3,071 12557,43 9,54 0,04587 0,00009
3,071 12557,19 9,3 0,04471 0,00008
3,071 12556,87 8,98 0,04317 0,00008
3,071 12557,03 9,14 0,04394 0,00008
3,071 12558,06 10,17 0,04889 0,00009
3,071 12559,33 11,44 0,05500 0,00010
3,093 12611,23 63,34 0,304519 0,000579
3,093 12612,1 64,21 0,308702 0,000587
3,093 12612,9 65,01 0,312548 0,000594
3,093 12613,14 65,25 0,313702 0,000596
3,094 12612,82 64,93 0,312163 0,000593
3,094 12612,1 64,21 0,308702 0,000587
3,094 12611,23 63,34 0,304519 0,000579
3,094 12610,36 62,47 0,300337 0,000571
3,094 12609,72 61,83 0,297260 0,000565
3,094 12610,28 62,39 0,299952 0,000570
3,095 12612,18 64,29 0,309087 0,000587
3,095 12614,57 66,68 0,320577 0,000609
3,095 12615,76 67,87 0,326298 0,000620
3,095 12615,28 67,39 0,323990 0,000616
3,095 12614,25 66,36 0,319038 0,000606
3,095 12614,25 66,36 0,319038 0,000606
3,096 12615,52 67,63 0,325144 0,000618
3,096 12617,19 69,3 0,333173 0,000633
3,096 12618,54 70,65 0,339663 0,000645
3,096 12619,34 71,45 0,343510 0,000653
3,096 12620,21 72,32 0,347692 0,000661
3,096 12621 73,11 0,351490 0,000668
3,097 12621,08 73,19 0,351875 0,000669

55



Tabla 12 Resultados del analisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 3

Desplazamiento Fuerza AF, AS i
: AN
3,08 12950,58 0,00 0,00 0,00
3,08 12949,86 -0,72 0,00 -0,02
3,08 12949,78 -0,80 0,00 -0,03
3,08 12950,90 0,32 0,00 0,01
3,08 12953,12 2,54 0,01 0,08
3,08 12955,19 4,61 0,02 0,15
3,08 12956,06 5,48 0,03 0,18
3,08 12955,59 5,01 0,02 0,17
3,08 12954,79 4,21 0,02 0,14
3,08 12954,87 4,29 0,02 0,14
3,08 12956,14 5,56 0,03 0,18
3,08 12957,65 7,07 0,03 0,23
3,08 12958,53 7,95 0,04 0,26
3,08 12958,37 7,79 0,04 0,26
3,08 12957,65 7,07 0,03 0,23
3,08 12956,86 6,28 0,03 0,21
3,08 12956,54 5,96 0,03 0,20
3,08 12957,57 6,99 0,03 0,23
3,08 12959,88 9,30 0,04 0,31
3,08 12962,18 11,60 0,06 0,38
3,13 13060,57 109,99 0,53 3,62
3,13 13060,57 109,99 0,53 3,62
3,13 13060,65 110,07 0,53 3,63
3,13 13061,52 110,94 0,53 3,66
3,13 13062,88 112,30 0,54 3,70
3,13 13064,07 113,49 0,55 3,74
3,13 13064,70 114,12 0,55 3,76
3,13 13064,62 114,04 0,55 3,76
3,13 13064,38 113,80 0,55 3,75
3,13 13064,78 114,20 0,55 3,76
3,13 13065,74 115,16 0,55 3,79
3,13 13066,13 115,55 0,56 3,81
3,13 13065,42 114,84 0,55 3,78
3,13 13063,99 113,41 0,55 3,74
3,13 13062,64 112,06 0,54 3,69
3,13 13061,92 111,34 0,54 3,67
3,13 13061,76 111,18 0,53 3,66
3,13 13062,16 111,58 0,54 3,68
3,13 13063,03 112,45 0,54 3,70
3,13 13064,23 113,65 0,55 3,74
3,13 13065,58 115,00 0,55 3,79
3,13 13066,37 115,79 0,56 3,81
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Tabla 13 Resultados del analisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 4

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy ﬁ
! dN

1,31 4397,79 0,00 0,00 0,000000
1,31 4398,19 0,40 0,00 0,000004
1,31 4398,82 1,03 0,00 0,000011
1,31 4399,62 1,83 0,01 0,000020
1,31 4400,65 2,86 0,01 0,000031
1,31 4402,00 4,21 0,02 0,000046
1,31 4403,51 5,72 0,03 0,000062
1,31 4404,70 6,91 0,03 0,000075
1,31 4405,10 7,31 0,04 0,000079
1,31 4404,94 7,15 0,03 0,000077
1,31 4404,78 6,99 0,03 0,000076
1,31 4404,78 6,99 0,03 0,000076
1,31 4405,18 7,39 0,04 0,000080
1,32 4405,98 8,19 0,04 0,000089
1,32 4406,53 8,74 0,04 0,000095
1,32 4406,85 9,06 0,04 0,000098
1,32 4407,33 9,54 0,05 0,000103
1,32 4408,20 10,41 0,05 0,000113
1,32 4409,08 11,28 0,05 0,000122
1,32 44009,63 11,84 0,06 0,000128
1,59 5241,71 843,92 4,06 0,009129
1,59 5242,03 844,24 4,06 0,009132
1,59 5241,95 844,16 4,06 0,009132
1,59 5241,31 843,52 4,06 0,009125
1,59 5240,84 843,05 4,05 0,009119
1,59 5241,16 843,37 4,05 0,009123
1,59 5242,51 844,72 4,06 0,009138
1,59 5244,26 846,47 4,07 0,009156
1,59 5245,77 847,98 4,08 0,009173
1,59 5246,56 848,77 4,08 0,009181
1,59 5246,56 848,77 4,08 0,009181
1,59 5246,48 848,69 4,08 0,009181
1,59 5247,12 849,33 4,08 0,009187
1,59 52438,23 850,44 4,09 0,009199
1,59 5249,34 851,55 4,09 0,009211
1,59 5250,22 852,43 4,10 0,009221
1,59 5250,93 853,14 4,10 0,009229
1,59 5251,25 853,46 4,10 0,009232
1,59 5250,93 853,14 4,10 0,009229
1,59 5250,53 852,74 4,10 0,009224
1,59 5250,85 853,06 4,10 0,009228
1,59 5251,73 853,94 4,11 0,01
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Tabla 14 Resultados del analisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 5

Desplazamiento Fuerza AF, AS i
‘ AN
1,22 4396,36 0,00 0,00 0,00
1,22 4397,23 0,87 0,00 0,00
1,22 4398,90 2,54 0,01 0,01
1,22 4399,94 3,58 0,02 0,01
1,22 4399,94 3,58 0,02 0,01
1,22 4398,66 2,30 0,01 0,01
1,22 4396,68 0,32 0,00 0,00
1,22 4395,64 -0,72 0,00 0,00
1,22 4396,28 -0,08 0,00 0,00
1,22 4397,63 1,27 0,01 0,00
1,22 4398,66 2,30 0,01 0,01
1,23 4399,54 3,18 0,02 0,01
1,23 4401,05 4,69 0,02 0,01
1,23 4403,51 7,15 0,03 0,02
1,23 4406,29 9,93 0,05 0,03
1,23 4409,15 12,80 0,06 0,03
1,23 4411,86 15,50 0,07 0,04
1,23 4414,24 17,88 0,09 0,05
1,23 4416,07 19,71 0,09 0,05
1,23 4416,86 20,50 0,10 0,05
1,46 5186,00 789,64 3,80 2,09
1,46 5185,76 789,40 3,80 2,09
1,47 5185,45 789,09 3,79 2,09
1,47 5185,52 789,17 3,79 2,09
1,47 5186,32 789,96 3,80 2,09
1,47 5187,27 790,91 3,80 2,09
1,47 5188,07 791,71 3,81 2,09
1,47 5188,62 792,26 3,81 2,10
1,47 5188,70 792,34 3,81 2,10
1,47 5188,39 792,03 3,81 2,10
1,47 5188,15 791,79 3,81 2,09
1,47 5188,23 791,87 3,81 2,10
1,47 5188,55 792,19 3,81 2,10
1,47 5189,02 792,66 3,81 2,10
1,47 5189,50 793,14 3,81 2,10
1,47 5189,74 793,38 3,81 2,10
1,47 5189,82 793,46 3,81 2,10
1,47 5190,05 793,70 3,82 2,10
1,47 5191,09 794,73 3,82 2,10
1,47 5192,84 796,48 3,83 2,11
1,47 5194,51 798,15 3,84 2,11
1,47 5195,30 798,94 3,84 2,11
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Tabla 15 Resultados del analisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 6

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy i
! dai
0,94 3637,16 0,00 0,00 0,00000
0,94 3637,23 0,08 0,00 0,00000
0,94 3638,59 1,43 0,01 0,00002
0,94 3640,65 3,50 0,02 0,00005
0,94 3642,88 5,72 0,03 0,00007
0,94 3645,34 8,19 0,04 0,00011
0,94 3648,12 10,97 0,05 0,00014
0,94 3650,59 13,43 0,06 0,00017
0,94 3651,94 14,78 0,07 0,00019
0,94 3652,57 15,42 0,07 0,00020
0,94 3653,53 16,37 0,08 0,00021
0,94 3655,35 18,20 0,09 0,00024
0,94 3657,10 19,95 0,10 0,00026
0,94 3657,66 20,50 0,10 0,00027
0,94 3656,47 19,31 0,09 0,00025
0,94 3654,72 17,56 0,08 0,00023
0,94 3653,61 16,45 0,08 0,00021
0,94 3654,08 16,93 0,08 0,00022
0,94 3655,59 18,44 0,09 0,00024
0,94 3656,94 19,79 0,10 0,00026
1,35 5080,30 1443,15 6,94 0,01873
1,35 5081,65 1444,50 6,94 0,01875
1,35 5081,97 1444,82 6,95 0,01875
1,36 5081,97 1444,82 6,95 0,01875
1,36 5082,53 1445,37 6,95 0,01876
1,36 5083,16 1446,01 6,95 0,01877
1,36 5083,48 1446,33 6,95 0,01877
1,36 5083,56 1446,41 6,95 0,01878
1,36 5084,12 1446,96 6,96 0,01878
1,36 5085,15 1448,00 6,96 0,01880
1,36 5086,03 1448,87 6,97 0,01881
1,36 5086,58 1449,43 6,97 0,01881
1,36 5086,90 1449,74 6,97 0,01882
1,36 5087,22 1450,06 6,97 0,01882
1,36 5087,46 1450,30 6,97 0,01883
1,36 5087,61 1450,46 6,97 0,01883
1,36 5087,93 1450,78 6,97 0,01883
1,36 5088,25 1451,10 6,98 0,01884
1,36 5088,33 1451,17 6,98 0,01884
1,36 5088,57 1451,41 6,98 0,01884
1,36 5089,60 1452,45 6,98 0,01885
1,36 5091,03 1453,88 6,99 0,01887
1,36 5091,51 1454,35 6,99 0,01888
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Tabla 16 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 1V

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy ﬁ
' d N
2,78 9920,84 0,00 0,00 0,00000
2,78 9921,79 0,95 0,00 0,00001
2,78 9922,74 1,91 0,01 0,00002
2,78 9923,70 2,86 0,01 0,00004
2,78 9924,89 4,05 0,02 0,00005
2,78 9926,24 5,40 0,03 0,00007
2,78 9927,19 6,36 0,03 0,00008
2,78 9927,51 6,68 0,03 0,00009
2,78 9927,19 6,36 0,03 0,00008
2,78 9926,80 5,96 0,03 0,00008
2,78 9926,88 6,04 0,03 0,00008
2,78 9927,35 6,52 0,03 0,00008
2,78 9927,83 6,99 0,03 0,00009
2,78 9928,07 7,23 0,03 0,00009
2,78 9928,23 7,39 0,04 0,00010
2,78 9928,31 7,47 0,04 0,00010
2,78 9927,99 7,15 0,03 0,00009
2,78 9927,75 6,91 0,03 0,00009
2,78 9928,23 7,39 0,04 0,00010
2,78 9929,66 8,82 0,04 0,00011
2,88 10198,59 277,75 1,34 0,00361
2,88 10199,86 279,02 1,34 0,00362
2,88 10200,66 279,82 1,35 0,00363
2,88 10201,14 280,30 1,35 0,00364
2,88 10201,38 280,54 1,35 0,00364
2,88 10201,38 280,54 1,35 0,00364
2,88 10201,06 280,22 1,35 0,00364
2,88 10200,66 279,82 1,35 0,00363
2,88 10200,58 279,74 1,34 0,00363
2,88 10201,14 280,30 1,35 0,00364
2,88 10202,17 281,33 1,35 0,00365
2,88 10203,12 282,28 1,36 0,00366
2,88 10203,52 282,68 1,36 0,00367
2,88 10203,76 282,92 1,36 0,00367
2,88 10203,60 282,76 1,36 0,00367
2,88 10202,96 282,12 1,36 0,00366
2,88 10202,41 281,57 1,35 0,00366
2,88 10202,88 282,04 1,36 0,00366
2,88 10204,24 283,40 1,36 0,00368
2,88 10205,75 284,91 1,37 0,00370
2,88 10207,18 286,34 1,38 0,00372
2,88 10208,53 287,69 1,38 0,00373
2,88 10209,64 288,80 1,39 0,00375
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Tabla 17 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 2V

Desplazamiento Fuerza AF, ASy i
i ai
4,05 12010,73 0,00 0,00 0,000000
4,05 12012,08 1,35 0,01 0,000005
4,05 12013,28 2,55 0,01 0,000009
4,05 12014,23 3,50 0,02 0,000012
4,05 12015,42 4,69 0,02 0,000016
4,05 12016,61 5,88 0,03 0,000020
4,05 12016,77 6,04 0,03 0,000020
4,05 12015,66 4,93 0,02 0,000017
4,05 12014,31 3,58 0,02 0,000012
4,05 12013,59 2,86 0,01 0,000010
4,05 12013,83 3,10 0,01 0,000010
4,05 12014,79 4,06 0,02 0,000014
4,05 12015,90 5,17 0,02 0,000017
4,05 12016,69 5,96 0,03 0,000020
4,05 12016,69 5,96 0,03 0,000020
4,05 12016,46 5,73 0,03 0,000019
4,05 12016,46 5,73 0,03 0,000019
4,05 12016,77 6,04 0,03 0,000020
4,05 12016,93 6,20 0,03 0,000021
4,05 12017,01 6,28 0,03 0,000021
4,21 12104,51 93,78 0,45 0,000316
4,21 12104,67 93,94 0,45 0,000316
4,21 12104,59 93,86 0,45 0,000316
4,21 12104,43 93,70 0,45 0,000315
4,21 12104,43 93,70 0,45 0,000315
4,21 12104,51 93,78 0,45 0,000316
4,21 12104,91 94,18 0,45 0,000317
4,21 12105,86 95,13 0,46 0,000320
4,21 12106,97 96,24 0,46 0,000324
4,21 12107,77 97,04 0,47 0,000327
4,21 12108,25 97,52 0,47 0,000328
4,21 12108,41 97,68 0,47 0,000329
4,21 12108,01 97,28 0,47 0,000327
4,21 12106,97 96,24 0,46 0,000324
4,21 12106,26 95,53 0,46 0,000321
4,21 12106,50 95,77 0,46 0,000322
4,21 12107,45 96,72 0,47 0,000326
4,21 12108,25 97,52 0,47 0,000328
4,21 12108,56 97,83 0,47 0,000329
4,21 12108,56 97,83 0,47 0,000329
4,21 12108,88 98,15 0,47 0,000330
4,21 12109,76 99,03 0,48 0,000333
4,21 12110,31 99,58 0,48 0,000335
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Tabla 18 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 3V

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy ﬁ
: dN
3,23 10820,55 0,00 0,00 0,000000
3,23 10821,10 0,55 0,00 0,000003
3,23 10820,87 0,32 0,00 0,000002
3,23 10820,31 -0,24 0,00 -0,000001
3,23 10819,75 -0,80 0,00 -0,000005
3,23 10819,91 -0,64 0,00 -0,000004
3,23 10821,18 0,63 0,00 0,000004
3,23 10822,93 2,38 0,01 0,000015
3,23 10823,89 3,34 0,02 0,000021
3,23 10823,41 2,86 0,01 0,000018
3,23 10822,61 2,06 0,01 0,000013
3,23 10822,69 2,14 0,01 0,000013
3,23 10823,57 3,02 0,01 0,000019
3,23 10824,12 3,57 0,02 0,000022
3,23 10823,89 3,34 0,02 0,000021
3,23 10823,17 2,62 0,01 0,000016
3,23 10823,01 2,46 0,01 0,000015
3,23 10823,33 2,78 0,01 0,000017
3,23 10823,33 2,78 0,01 0,000017
3,23 10823,09 2,54 0,01 0,000016
3,27 10894,22 73,67 0,35 0,000460
3,27 10894,93 74,38 0,36 0,000465
3,27 10895,25 74,70 0,36 0,000467
3,27 10895,25 74,70 0,36 0,000467
3,27 10895,01 74,46 0,36 0,000465
3,27 10894,70 74,15 0,36 0,000463
3,27 10894,38 73,83 0,35 0,000461
3,27 10894,46 73,91 0,36 0,000462
3,27 10895,25 74,70 0,36 0,000467
3,27 10896,37 75,82 0,36 0,000474
3,27 10897,08 76,53 0,37 0,000478
3,28 10897,16 76,61 0,37 0,000479
3,28 10896,92 76,37 0,37 0,000477
3,28 10896,92 76,37 0,37 0,000477
3,28 10896,84 76,29 0,37 0,000477
3,28 10896,37 75,82 0,36 0,000474
3,28 10895,49 74,94 0,36 0,000468
3,28 10894,54 73,99 0,36 0,000462
3,28 10893,98 73,43 0,35 0,000459
3,28 10894,46 73,91 0,36 0,000462
3,28 10895,89 75,34 0,36 0,000471
3,28 10897,40 76,85 0,37 0,000480
3,28 10898,43 77,88 0,37 0,000487
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Tabla 19 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 4V

Desplazamiento  Fuerza AF, ASy ﬁ
' d N
1,69 4908,88 0,00 0,00 0,000000
1,69 4909,04 0,16 0,00 0,000002
1,69 4910,23 1,35 0,01 0,000016
1,69 4911,50 2,62 0,01 0,000030
1,69 4912,14 3,26 0,02 0,000038
1,69 4912,69 3,81 0,02 0,000044
1,69 4913,57 4,69 0,02 0,000054
1,69 4913,89 5,01 0,02 0,000058
1,69 4913,65 4,77 0,02 0,000055
1,69 4913,81 4,93 0,02 0,000057
1,69 4914,52 5,64 0,03 0,000065
1,69 4915,32 6,44 0,03 0,000074
1,69 4915,71 6,83 0,03 0,000079
1,69 4915,87 6,99 0,03 0,000081
1,69 4916,03 7,15 0,03 0,000083
1,69 4916,35 7,47 0,04 0,000086
1,69 4916,67 7,79 0,04 0,000090
1,69 4916,99 8,11 0,04 0,000094
1,69 4917,62 8,74 0,04 0,000101
1,69 4918,73 9,85 0,05 0,000114
1,92 5587,50 678,62 3,26 0,007830
1,92 5586,78 677,90 3,26 0,007822
1,92 5585,67 676,79 3,25 0,007809
1,92 5585,59 676,71 3,25 0,007808
1,92 5586,62 677,74 3,26 0,007820
1,92 5587,34 678,46 3,26 0,007828
1,92 5586,78 677,90 3,26 0,007822
1,92 5585,43 676,55 3,25 0,007806
1,92 5584,48 675,60 3,25 0,007795
1,92 5584,24 675,36 3,25 0,007793
1,92 5584,48 675,60 3,25 0,007795
1,92 5584,96 676,08 3,25 0,007801
1,92 5585,51 676,63 3,25 0,007807
1,92 5585,75 676,87 3,25 0,007810
1,92 5584,80 675,92 3,25 0,007799
1,92 5583,05 674,17 3,24 0,007779
1,92 5581,94 673,06 3,24 0,007766
1,92 5582,49 673,61 3,24 0,007772
1,92 5584,48 675,60 3,25 0,007795
1,92 5586,54 677,66 3,26 0,007819
1,92 5587,82 678,94 3,26 0,007834
1,92 5588,45 679,57 3,27 0,007841
1,92 5588,69 679,81 3,27 0,007844
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Tabla 20 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 5V

Desplazamiento Fuerza AF, AS i
: dN
1,33 4036,59 0,00 0,00 0,000000
1,33 4036,90 0,32 0,00 0,000003
1,33 4038,25 1,67 0,01 0,000018
1,33 4040,00 3,42 0,02 0,000036
1,33 4041,04 4,45 0,02 0,000047
1,33 4041,12 4,53 0,02 0,000048
1,33 4041,20 4,61 0,02 0,000049
1,33 4041,75 5,17 0,02 0,000055
1,33 4042,78 6,20 0,03 0,000066
1,33 4044,06 7,47 0,04 0,000079
1,33 4045,57 8,98 0,04 0,000095
1,33 4046,92 10,33 0,05 0,000109
1,33 4047,63 11,05 0,05 0,000117
1,33 4047,95 11,36 0,05 0,000120
1,33 4048,03 11,45 0,06 0,000121
1,33 4048,11 11,52 0,06 0,000122
1,33 4048,19 11,60 0,06 0,000123
1,33 4048,43 11,84 0,06 0,000125
1,33 4048,43 11,84 0,06 0,000125
1,33 4048,19 11,60 0,06 0,000123
1,63 4869,46 832,88 4,00 0,008809
1,63 4869,46 832,88 4,00 0,008809
1,63 4869,30 832,72 4,00 0,008808
1,64 4868,75 832,16 4,00 0,008802
1,64 4868,35 831,76 4,00 0,008798
1,64 4868,35 831,76 4,00 0,008798
1,64 4868,43 831,84 4,00 0,008798
1,64 4868,11 831,53 4,00 0,008795
1,64 4867,32 830,73 3,99 0,008787
1,64 4867,08 830,49 3,99 0,008784
1,64 4867,95 831,37 4,00 0,008793
1,64 4868,83 832,24 4,00 0,008803
1,64 4868,43 831,84 4,00 0,008798
1,64 4866,84 830,25 3,99 0,008782
1,64 4865,65 829,06 3,99 0,008769
1,64 4865,57 828,98 3,99 0,008768
1,64 4866,12 829,54 3,99 0,008774
1,64 4867,00 830,41 3,99 0,008783
1,64 4868,35 831,76 4,00 0,008798
1,64 4869,70 833,12 4,01 0,008812
1,64 4870,97 834,39 4,01 0,008825
1,64 4872,16 835,58 4,02 0,008838
1,64 4872,80 836,21 4,02 0,008845
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Tabla 21 Resultados del anélisis de la tasa de crecimiento de gritas de la probeta 6V

Desplazamiento Fuerza AF, A5y dl‘
: d N
1,15 3341,91 0,00 0,00 0,000000
1,15 3342,39 0,48 0,00 0,000004
1,15 3343,74 1,83 0,01 0,000016
1,15 3345,57 3,66 0,02 0,000032
1,15 3346,92 5,01 0,02 0,000043
1,15 3347,48 5,56 0,03 0,000048
1,15 3347,72 5,80 0,03 0,000050
1,15 3348,11 6,20 0,03 0,000054
1,15 3348,43 6,52 0,03 0,000056
1,15 3348,75 6,84 0,03 0,000059
1,15 3349,70 7,79 0,04 0,000067
1,15 3351,53 9,62 0,05 0,000083
1,15 3353,28 11,36 0,05 0,000098
1,15 3354,15 12,24 0,06 0,000106
1,15 3353,91 12,00 0,06 0,000104
1,15 3353,04 11,13 0,05 0,000096
1,15 3352,25 10,33 0,05 0,000089
1,15 3352,48 10,57 0,05 0,000091
1,15 3353,44 11,52 0,06 0,000100
1,15 3354,31 12,40 0,06 0,000107
1,95 5213,26 1871,35 9,00 0,016194
1,95 5212,86 1870,95 8,99 0,016191
1,95 5212,15 1870,24 8,99 0,016185
1,95 5212,31 1870,39 8,99 0,016186
1,95 5213,66 1871,75 9,00 0,016198
1,95 5215,17 1873,26 9,01 0,016211
1,95 5216,04 1874,13 9,01 0,016218
1,95 5216,20 1874,29 9,01 0,016220
1,95 5215,80 1873,89 9,01 0,016216
1,95 5215,41 1873,49 9,01 0,016213
1,95 5215,65 1873,73 9,01 0,016215
1,95 5216,52 1874,61 9,01 0,016223
1,95 5217,31 1875,40 9,02 0,016229
1,95 5217,63 1875,72 9,02 0,016232
1,95 5218,03 1876,12 9,02 0,016236
1,95 5218,74 1876,83 9,02 0,016242
1,95 5219,30 1877,39 9,03 0,016247
1,95 5219,38 1877,47 9,03 0,016247
1,95 5219,22 1877,31 9,03 0,016246
1,95 5219,14 1877,23 9,03 0,016245
1,95 5219,54 1877,63 9,03 0,016249
1,95 5220,18 1878,26 9,03 0,016254
1,95 5220,49 1878,58 9,03 0,016257
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Tabla 22 Resultados del anélisis de la razon de falla y relacion de esfuerzos probetas sin

modificar

Probetal Probeta? Probeta? Probetad Probeta5 Probeta®
Fmin 9920,84 12010,73 10820.55 4908,88 4036,59 334191
Fmax 10209,00 12110,31 10898.43 5588.69 487280 522049
AFn 288,16 99,58 77,88 679,81 836,21 1878.58
dx/dN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R 0,39 0,47 0,42 0,22 0,19 0,20
At 33,55 9,71 2,92 48,27 18,55 49,24
AFft 8,59 10,26 260,67 14,08 45,08 38,15
Energia 1049,32 552,563 1217,77 1396,28

Tabla 23 Resultados del analisis de la razén de falla y relacion de esfuerzos probetas modificadas

Probeta 1V Probeta 2V Probeta 3V Probeta 4V Probeta 5V Probeta 6V

Fmin 124592,74 12547,89 12950,58 439779 4396,36 3637,16
Fmax 12570,46 12621,08 13066,37 5251,73 5195,30 5091,51
AFn 77,72 73,19 115,79 853,94 798,94 1454,35
dx/dN 0,00 0,00 1,18 0,00 0,14 0,02

R 0,48 0,49 0,50 0,20 0,19 0,20
At 0,42 1,78 3,03 16,79 14,78 2541
AF/t 0,00 41,12 35,21 50,86 54,06 57,24
Energia 438,54 355,79 655,48 1356,77 1190,20
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