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Resumen

El estudio examina mediante ensayos de flexidn especimenes de acero e hibridos con una y dos
capas de MAT para evaluar sus propiedades mecanicas y verificar su aplicabilidad como
alternativa en las cubiertas de carga de barcazas. Para los especimenes de acero, los resultados
experimentales fueron corroborados mediante simulaciones en ANSYS y las formulaciones del
Método Analitico. Para los especimenes hibridos, el andlisis se realizo a partir de los datos del
ensayo, el método analitico y las formulaciones para materiales compuestos. Los resultados
mostraron que los materiales hibridos de 1,2 mm de espesor de aceroy de dos capas de MAT
incrementaron 6% su Modulo de Young, redujeron su peso un 12% mientras que su rigidez
flexural disminuyd 7% en comparacion con los especimenes de acero de 2 mm de espesor. La
convergencia entre los métodos utilizados asegura la confiabilidad de los resultados y destacan la
reduccién de peso y las propiedades mecanicas para el desempefio estructural y su potencial para

aplicacion como cubierta de una barcaza.

Palabras Clave: ensayos de flexion, propiedades mecanicas, Método Analitico, Modulo de

Young, rigidez flexural.



Abstract

The study examines the mechanical properties and applicability of steel and hybrid specimens
with one and two MAT layers as alternatives for barge cargo decks through bending tests. For
the steel specimens, experimental results were validated using simulations in ANSYS and
formulations from the Analytical Method. For the hybrid specimens, the analysis was based on
test data, the Analytical Method, and composite material formulations. Results showed that
hybrid materials with 1,2 mm steel thickness and two MAT layers increased their Young's
Modulus by 6%, reduced weight by 12%, and decreased flexural rigidity by 7% compared to 2
mm thickness steel specimens. The convergence of the methods employed ensures the reliability
of the results and highlights the weight reduction and mechanical properties for structural

performance, demonstrating their potential application as a barge deck.

Keywords: bending tests, mechanical properties, Analytical Method, Young's Modulus, flexural

rigidity.



Indice general

EVAIUBAOIES ...ttt b VII
RESUIMEIN ... b et e e r e e e sr e e Vil
ADSTIACT ...t e e IX
INOICE GENETAL ......veececee ettt bttt s e s X
ADFEVIALUIAS ...ttt bbb bbbtttk bese bt e bt X
ST [ 11o o] [0 - OSSPSR XV
TNAICE 08 FIGUIAS ...ttt ettt n ettt n et en s s XV
INICE AE TADIAS..........cvecveceececeeeece ettt XVII
(0011 (8| o 0 USSR 1
1.1 INEFOTUCCION ...ttt bttt ettt 2
1.2 Descripcion del Problema..........coooiii e 4
1.3 Justificacion del Problema ..........ccoooiiiiiiiiiiiiece e 5
I @ o= (YRR 6
1.4.7 ODJELIVO QENEIAL .. .eiiiiiiiie ettt e e e sba e earaeeres 6
1.4.2 ODjetiVOS ESPECITICOS. ...uiiuiiiiieieiiesieee et e et re e te e sreesreeneenneeas 6
1.5 MAICO TEOMICO. ...eiuiiieeieieete et bbb bbbttt 7
151 MaterialeS COMPUESTOS ....ccvveiiiiieiieeie ettt sre e ene e 7
(01 o] (1] Lo 10O OSSO U TSP 9
2. (/121 (oo [o] oo | T VOSSPSR 10
2.1 FIUJOGIAIMA ...ttt et e et e s e e be e snbeesnaeenbeesnee s 11
2.2 DeSCripCioNn de EQUIPOS .....cvouiiiiieieeiesieieieste sttt see e 12
2.2.1 Equipo SHIMADZU UH-X/UH-FX SEIES .....ccioieiiiiiiiieie e 12
2.3 llustracion del Problema para el Disefio Experimental ............ccccoovvveieiieiiicieeniene, 14
2.4 Descripcion de 10S eSPECiMENeS A8 ACEIO ........civeieirierieirienieie e 15
2.4.1 Dimensionamiento de 10s especimenes de aCero.........cccovevveveereerecieeseese e 15

2.4.2 Disefio de 10S eSPeCimeNeS 08 ACEI0........ccuciueeieirieiieeie et 16



2.4.3 Instalacion de galgas extensométricas en los especimenes de acero................... 16
2.5 Ensayo de flexion para validacion de las probetas de acero...........ccovcvvvevveresvesiene, 17
2.5.1 Obtencion de datos para los especimenes de acero mediante ensayo de flexion 18
2.5.2 Obtencion de datos para los especimenes de acero mediante ANSYS ............... 18
2.5.3 Validacion del ensayo de flexion mediante ANSYS......ccccoovviievicvecccie e, 20
2.6 Descripcion de los especimenes hibridos de GFRP-aCErO0..........cccvvviveieiierierieiianns 20
2.6.1 Dimensionamiento de los especimenes hibridos de GFRP-acero...................... 20
2.6.2 Disefio de los especimenes hibridos GFRP-aCero0.........ccccevvevevereseseeeeiesienn,s 20
2.6.3 Laminado de los especimenes hibridos de GFRP-acero........cccccocvevveieiveninenee. 21
2.6.4 Instalacion de galgas extensométricas en los especimenes hibridos................... 22
2.7 Ensayo de flexion los especimenes hibridos GFRP-aCero..........cccccevvvveiveieeiiiesienn, 24
2.8  Obtencion de deformaciones para todos 10S SPECIMENES ........cccoervererirerninenenienes 24
2.9 CAICUIOS dESArTOHATOS. ... ..ot 25
29.1 ESPECIMENES U8 BCEIO......eiiiiiieiieieieete et et 25
2.9.2 Especimenes hibridos de GFRP-8CEI0 ..........ccoerieiiiiieineseeee s 28
(01011 (0 Lo T TSROSO
3. RESUIAA0S Y ANALISIS ....cvveieiiecieeie ettt sra e enes
3.1  Resultados de Fuerza y Desplazamiento para especimenes de acero..........c.ccoceeveene. 34
3.2 Resultados de Ensayos de FIEXION ..o 36
3.3 Andlisis de 10S Ensayos de FIEXiON...........cccoiieiiiiineiciese e 44
3.4 Resultados de la comparacion de [0S PESOS .......ccvreieirerieerenereese e 46
34.1 Peso del eSPECIMEN 0B ACEID ....cvvcviciecieee et 46
3.4.2 Peso de los especimenes hibrido GFRP-aCEI0 .........ccccvvvveviviienieieese e 47
34.3 Comparacion entre cubiertas de acero e hibridas de GFRP-acero...................... 48
35 Resultados comparativos del desplazamiento de la barcaza..............ccccceeveveiiennnne, 49
3.6 Resultados Consumo CombuUSTIDIE ..o 50
3.7  Analisis de 1a reducCion de PESOS .......coveueruiriririiriereeeeeeie e 50



(01011 (0 [0 0 SR UPSPO 51

4. Conclusiones Yy RECOMENAACIONES .......oveieiiriiriesiiriesie et 52
4.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbt 52
4.2 RECOMENUACIONES ...ttt sn e nre s 52

RETEIEICIAS ...t et b bbbt b e r et nenn e 53

PaITE A et 56

LI TO AW LI T USSR SOPPSPRPR 56

CONAICIONES 08 FrONMIEIA ... cviiiieiieiieiee ettt bbbt ee e 56
Despeje de CONSTANTES A Y B .....ooiieiecieciee et 57
PAITE B ... s 60

TADIAS B TESUITATOS ... ettt e et e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeees 60



Abreviaturas
ANSYS Analysis System, Inc.
ASTM A131 American Society for Testing and Materials.

Especificacion para Acero Estructural para Barcos.

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral.

FICT Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.
FIMCM Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar
GFRP Glass Fiber Reinforced Polymer.

ISO Organizacion internacional de Normalizacién
MAT Abreviatura de la palabra inglesa matting.

UH-X/FX Modelo de maquina Shimadzu



inch

mm

ton

Desplazamiento (longitud)
Mddulo de Young

Fuerza

Pulgadas

Metros

Milimetros

Newtons

Espesor

Toneladas

Simbologia



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14,
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24,
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Indice de Figuras

Propiedades mecanicas relativas de una estructura SandWich ............cccccoveviiieiicieennn, 8
Flujograma de MetodolOgia ........couvieeiieieiierieee e nne s 11
Maquina de ensay0S UH-X SEIIES ......ccueiieiiiieiieie et sne s 13
Maquina de ensay0s UH-FX SEIES........ccccuiriiiiiiiniie et 13
Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments NI9235 ..........ccccevvevevieveiecinnne. 14
Vista isométrica de la barcaza donde se ilustra el panel ylacarga ..........ccccceevvevivennnne. 14
Vista de perfil de la barcaza donde se ilustra el panel ylacarga........c.cccocoevviiieinnnnn. 15
Vista isométrica del espécimen de acero con sus medidas en milimetros..................... 15
Vista transversal del espécimen de acero con sus medidas en milimetros .................... 16
L= Tl T 0 T o (TR Tot T o F SRS 17
Especimenes de acero con sus galgas extensométricas instaladas...............cccceeveeneee. 17
Foam y disco de acero para distribuir la fuerza ............ccccooooviiiiici i, 18
Simulacién del ensayo de flexion para la probeta de acero...........cccoccevvevvcccieecnenee. 19
Simulacion del ensayo de flexion para la probeta de acero.........ccccocvveevieieieciecnne, 19
Vista isométrica del espécimen hibrido con sus medidas en milimetros..................... 20
Vista transversal del espécimen hibrido con sus medidas en milimetros .................... 20
Laminado y presentacion final de espécimen hibrida............cccccoveiiiiiiiiiciccee, 21
Vista microscopica de espécimen hibrido........cccccvev e 21
Vista transversal de espesores de especimenes de acero e hibrido...........cccccceevinenen. 22
Especimenes hibridos con sus galgas extensométricas instaladas...............ccccceveeneee. 23
Diagrama de elementos de la realizacion el ensayo de flexion...........cocccoeiiciinnns 24
Vista frontal del espécimen de acero y el piston del ensayo de flexion....................... 25
Vista en planta del espécimen de acero y el area seccional ..............ccccovevviiiiiecieennnn, 25
Vista isométrica del espécimen de acero y el &rea seccional ............ccoceevviieiinciennnne. 26
Estructura sdndwich con caras diSimiles..........ccooeiiiiiiniiiiencsee e 28
Gréfica para la estimacion de 10S MOAUIOS de YOUNQ ....covvveieerieieiieiieieienesie e 30
Configuracion espécimen hibrido GFRP-acero con una capa de MAT .......c.ccoceevenene 31
Configuracion espécimen hibrido GFRP-acero con dos capas de MAT .........cccccevee. 31
Método Analitico, Momento Flector vs. Longitud ............c.cccoevveieeieiien i, 34
Método Analitico, Deflexion vs. LONGItUd ...........cceeveiiieiieii e 35

Comparacion de Fuerza vs. Deflexion para los especimenes de acero..........cccc.eu..... 36



Figura 32. Fuerza vs. Desplazamiento para los especimenes de acero e hibridos con una capa de

YN RSP SPPPSPR 37
Figura 33. Fuerza vs. Desplazamiento para los especimenes de acero e hibridos con dos capas de
YN RSP SPERSPR 37
Figura 34. Deformacion vs. Tiempo, para especimenes de acero e hibrido con una capa de MAT
(GALGA DEL CENTRO) ....coiierieeeieeeeseesessssssssessesssessessssssssessssssnssssssnssessesssnssssssssssenssns 38
Figura 35. Deformacién vs. Tiempo para especimenes de acero e hibridos con dos capas de MAT
(GALGA DEL CENTRO) ...ctiiiiiiieietesiesiees sttt sttt tese st st ssesessesseseasessesseseasasseneas 38
Figura 36. Deformacién vs. Tiempo, para los dos especimenes de acero y el espécimen hibrido
2H, con una capa de MAT (GALGA DEL COSTADO) ....cccooiiiiiniieninieee e 39
Figura 37. Deformacién vs. Tiempo, para los dos especimenes de acero y los especimenes hibridos
1HH, 2HH y 3HH con dos capas de MAT (GALGA DEL COSTADO).......ccccevivviiieiiieeieeiinns 39
Figura 38. Esfuerzo vs. Deformacidn, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos
1Hy 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO) ....cccccoeiiiiiiieiecc e 40
Figura 39. Esfuerzo vs. Deformacidn, en un intervalo lineal, para los especimenes de aceroy los
especimenes hibridos 1H y 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO) .......ccccceeuene. 40
Figura 40. Esfuerzo vs. Desplazamiento, para los especimenes de aceroy los especimenes hibridos
1H y 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO) ...ccoiiiiiiiiieiiieiic e 41
Figura 41. Esfuerzo vs. Desplazamiento, en un intervalo especifico, paralos especimenes de acero
y los especimenes hibridos 1H y 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO) ............ 41

Figura 42. Esfuerzo vs. Deformacion, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos
1HH y 3HH, con DOS capas de MAT (GALGA DEL CENTRO) .....cccccoviiieiinieniere e 42
Figura 43. Esfuerzo vs. Deformacion, en un intervalo especifico, para los especimenes de aceroy
los especimenes hibridos 1HH y 3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO).......... 42
Figura 44. Esfuerzo vs. Desplazamiento, para los especimenes de aceroy los especimenes hibridos
1HH y 3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO).....cccooiiiiiniiiiiene e 43
Figura 45. Esfuerzo vs. Desplazamiento, en un intervalo especifico, paralos especimenes de acero
y los especimenes hibridos 1HH y 3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO........ 43
Figura 46. Rigidez flexural vs. Deformacion, para los especimenes hibridos con una sola capa 1H

y 3H; y con dos capas 1HH y 3HH; y el valor real para la plancha de acero ............ccccceevenenen, 44



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.

indice de tablas

Resumen de las descripciones y dimensiones de 10S eSpecimenes ..........cccccevveeeeieenene. 23
Conversion de las unidades de espesores de GFRP ..........ccccooveieiieiieve e 28
Relacion entre espesor en pulgadas y el porcentaje para el material hibrido.................. 29
Relacion entre espesor en pulgadas y el porcentaje para el material hibrido.................. 29
Espesor en pulgadas que relaciona el MOdulo de YOUNG........cccovveveieiiienieeese e 30
Resultados del Método ANAITTICO ......ccvevveieiiiiciceee e 34
Resultados comparativos de 10S tres MEtodoS .........cccvevveiieiieiiiie e 35
Aproximacion de peso de la plancha de 2 mm de probeta de acero ...........ccccccevevvvennenne. 46
Aproximacion de peso de las dos bases de probeta de acero..........c.coecevevrererenvsenene. 46
Aproximacion del peso de la plancha de acero de 1,2 mm de probeta hibrida.............. 47
Aproximacion del peso de la plancha de 1,2 mmy 1as bases ........cc.cccovvvveveieveincenne. 47
Caracteristicas de la barcaza para la realizacion del analisis comparativo ................... 48
Caracteristicas operativas de 1a barcaza...........c.cccccveveiiieiieie i 48
Caracteristicas estructurales de la cubierta de acero de la barcaza ..............ccoccevvennnenn. 48
Caracteristicas de la cubierta hibrida de GFRP-acero planificada...........cc.cccocvreinnnne 49
Pesos de la barcaza con la cubierta hibrida planificada ...........c.ccocooiiiiiiiiiciine, 49
Resultados de la probeta de aCcero Fel.......cooiiiiiiiiiiiii e 60
Resultados de la probeta de aCero FE2........ccviviiiiiiiiiii e 61
Resultados de la probeta de hibrida LH.........ccccooviiiiiiiiic e 62
Resultados de la probeta de hibrida LTHH............cccoooiiiiii e 63



Capitulo 1



1.1 Introduccién

Todas las areas de produccion del mundo buscan constantemente mejoras que
beneficien al medio ambiente, y el campo naval no queda excluido, ya que constituye el
medio principal para el transporte del comercio mundial. La mayoria de los barcos estan
construidos en acero, material que ofrece buenas caracteristicas de resistencia a impactos. Sin
embargo, el acero se corroe con el tiempo, lo que genera limitaciones a largo plazo. Ademas,
la ligereza de un barco resulta crucial, ya que un menor peso permite alcanzar mayores
velocidades, completar rutas en menos tiempo y, como consecuencia, reducir el consumo de
combustible, disminuyendo las emisiones y aumentando los ingresos (Kharghani & Guedes
Soares, 2018).

Los materiales compuestos ofrecen caracteristicas de ligereza y resistencia; sin
embargo, su proceso de fabricacion resulta muy costoso debido a la necesidad de mano de
obra especializada. Ademas, son sensibles a dafios por impactos, y pueden presentar
problemas de absorcion de agua, lo que afecta negativamente sus propiedades mecanicas.
Como alternativa, los materiales hibridos fibra-acero combinan la resistencia al impacto y la
durabilidad del acero con la resistenciay rigidez de los materiales compuestos. El material
hibrido laminado fibra-acero Maleco6n, patentado en la Oficina Espafiola de Patentes y
Marcas, destaca por ser ligero, resistente, tenaz y seguro. Su procedimiento de fabricacion
modular permite adaptarlo a diferentes formas geométricas y garantiza una correcta
transmision de carga y estanqueidad durante el ensamble, lo que evita la concentracion de
esfuerzos y la propagacioén de grietas (Suarez & Herreros, 2008).

Ecuador, al ser un pais costero, cuenta con numerosas barcazas destinadas al
transporte de carga de camiones hacia las camaroneras. Se evidencia que una de las zonas
mas reforzadas es la cubierta, debido al peso de los camiones, que generan deflexiones en las

planchas en el punto de apoyo de las llantas, lo cual afecta al rendimiento y la durabilidad de



las estructuras (Paredes & Reyes, 2021). El peso del acero ASTM A131 incrementa la
ineficiencia operativa, ya que un mayor peso requiere mas energia para navegar. Estos
factores resaltan la necesidad de desarrollar materiales que mitiguen los problemas de
deflexiones, peso y corrosion.

Los compuestos de polimeros reforzados con fibra de vidrio, como el GFRP, ganan
popularidad en diferentes industrias, incluyendo la naval, aeroespacial y civil, debido a su alta
resistencia en cargas estaticas o de fatiga. Estos compuestos se forman mediante la
combinacién de un polimero como matriz y fibras como refuerzo, dando lugar a un laminado.
Sin embargo, la fabricacion de estos compuestos resulta clave para garantizar las propiedades
de resistencia que los caracterizan (Aryaswaraet al., 2022).

El presente trabajo analiza las propiedades mecénicas de un material hibrido GFRP-acero
como alternativa para las cubiertas de carga de acero de las barcazas. Para ello, se fabrican
ocho probetas: dos de solo acero, tres de material hibrido con una capa de MAT y una capa
de acero, y tres de material hibrido con dos capas de MAT Yy capa una de acero. A partir de
los ensayos de flexion realizados en estas probetas y con las diferentes formulaciones de
estudios anteriores, se determinan sus propiedades mecanicas y peso, con el objetivo de
compararlas con las del acero y evaluar su potencial como material estructural.

Para validar los resultados del ensayo de flexion en las probetas de acero, se utiliza el
software ANSYS para modelar el comportamiento de las probetas durante el ensayo.

Ademas, mediante las formulaciones aplicadas a las probetas de solo aceroy a las probetas de

material hibrido, se realiza un analisis comparativo de resistenciay peso entre ambos tipos.



1.2 Descripcion del Problema

En el &mbito local de la Ingenieria Naval, se reconoce que las barcazas se utilizan
ampliamente para el transporte de carga. Segun datos de la Subsecretaria de Puertos y
Transporte Maritimo y Fluvial, existen 103 barcazas a nivel nacional (Ponce, 2015), lo cual
refleja la importancia de las operaciones navieras que genera este servicio de traslado de
carga.

Uno de los problemas estructurales més frecuentes en las gabarras con cubiertas de
acero es la flexion que ocurre en la plancha entre los refuerzos, causada por las cargas
estaticas y dinamicas durante el transporte de carga. Este fendmeno afecta la integridad de la
cubierta, incrementa el riesgo de grietas y eleva la posibilidad de accidentes, ademas de
generar mayores costos en reparaciones (Paredes & Reyes, 2021).

El acero es el material mas utilizado en la industria naval debido a sus buenas
propiedades mecanicas, que proporcionan rigidez longitudinal. Sin embargo, su principal
desventaja es el peso, que incrementa la ineficiencia operativa al reducir la capacidad de
carga. Si labarcaza es muy pesada, debe transportar menos productos en cada flete, lo que
disminuye su rentabilidad. Ademas, segun el Convenio de Lineas de Carga (OMI, 1996), la
barcaza debe tener un francobordo minimo para operar incluso en las condiciones mas
severas.

En el ambito local, muchas gabarras utilizan técnicas rudimentarias, como soldar
varillas de acero longitudinales sobre la cubierta, con el objetivo de reforzarla y reducir la
deflexion para prolongar su vida atil. Sin embargo, estudios previos realizados con modelos
de CFD (Salazar-Dominguez et al., 2021), muestran que estructuralmente no se consideran
estos refuerzos, ya que limitan la maniobrabilidad de los marineros durante sus labores, lo

que puede resultar contraproducente para la operacion de la empresa.



1.3 Justificacion del Problema

Los materiales compuestos, inicialmente desarrollados para la investigacion en
Ingenieria Aeroespacial, ganan cada vez mas popularidad en la Ingenieria Naval, lo que abre
un amplio campo de investigacion en la Ingenieria Naval (Townsend, 2016).

Por otro lado, muchos modelos en CFD sobre cubiertas de barcazas se centran
exclusivamente en el uso de acero, obteniendo resultados favorables (Alam et al., 2023).

Para evaluar la viabilidad de utilizar materiales compuestos en las cubiertas de
barcazas, se fabrican 3 probetas de un material hibrido con (01) una capa, compuesto por
acero de 1,20 mm de espesor y GFRP de 1,20 mm de espesor con una capa de MAT; 3
probetas de un material hibrido con (02) dos capas, compuesto por acero de 1,20 mm de
espesor y GFRP de 2,8 mm de espesor con dos capas de MAT; y 2 probetas de solo acero de
2 mm de espesor. Todas las probetas tienen las mismas dimensiones y cuentan con bases
soldadas en los extremos para simular el cordon de soldadura longitudinal de un barco.
Durante el ensayo de flexion, se aplican diferentes cargas que simulan las cargas dindmicas a
las que esta sometida la barcaza, con el objetivo de medir las deformaciones en el limite
elastico.

Las probetas de acero utilizadas en el ensayo de flexion se modelan en ANSY'S para
comparar los resultados tedricos y practicos y validar la prueba. Posteriormente, se evalla si
la plancha hibrida de GFRP-acero soporta una carga igual o mayor que una plancha de acero
CON mayor espesor y peso.

Este analisis busca fomentar el uso del material hibrido en el ambito naval,
especificamente en cubiertas, con el objetivo de reducir el peso estructural de las barcazasy
eliminar la necesidad de refuerzos sobre cubierta que comprometan la seguridad de los

marineros Yy las operaciones.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Mejorar el disefio estructural de las cubiertas de carga de barcazas de acero
elaborando un material hibrido GFRP-acero para la reduccion de peso y asegurando la

misma resistencia mecénica.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Elaborar seis probetas de material hibrido y dos probetas de solo acero con las mismas
dimensiones para la realizacion de ensayos de flexion.

2. Comparar los resultados de las deflexiones para las probetas de acero mediante el
ensayo de flexion y el software ANSYS para validar el disefio experimental.

3. Analizar laresistencia mecanica de la probeta hibrida con la de acero a traves de la
comparacion de resultados de los ensayos de flexion y las formulaciones para
materiales compuestos para determinar la viabilidad de utilizar la probeta hibrida en
aplicaciones que requieran reduccion de peso sin perder resistencia.

4. Definir las ventajas en costos operativos de una barcaza, comparando una cubierta

hibrida propuesta con una de acero, para evaluar su viabilidad economica.



1.5 Marco Teorico

1.5.1 Materiales Compuestos

Un material compuesto se forma mediante la uniéon macroscopica de dos materiales
constituyentes con composiciones diferentes e insolubles entre si. Esta combinacion busca
crear un material hibrido con propiedades mecénicas superiores a las de cualquiera de sus
componentes individuales, aunque cada material conserva sus propiedades originales al no
disolverse. El material GFRP es un ejemplo de material compuesto, en el que la fibra de
vidrio se encuentra embebida en una matriz polimérica. Este material combina la alta
resistencia proporcionada por la fibra de vidrio, que actiia como refuerzo, con la flexibilidad
aportada por el polimero (Ramos, 2019).

Las ventajas de los materiales compuestos son:

Bajo peso

- Resistencia a la fatiga

- Resistencia a la corrosion

- Buenas propiedades como aislante térmico y eléctrico
- Buena flexibilidad

- Moldeable para construccion de formas complejas

- Facilidad de fabricacion

El GFRP est4 compuesto por una matriz polimérica y un refuerzo:

15.1.1 Matriz

La matriz, también conocida como fase continua, es el material en el que se sumerge
el refuerzo. Su funcién principal es proteger al refuerzo de factores externos. Por lo general,
se utiliza resina termofija o termoplastica como matriz, ya que proporciona cohesion al
material compuesto, flexibilidad y facilita la transferencia de carga entre ambos materiales

(Montero Garcia, 2010).



Existen:
- Matriz metalica
- Matriz ceramica
- Matriz Polimérica
Este trabajo se enfoca en el uso de matrices poliméricas termoestables de naturaleza

organica, como la resina epoxi, poliéster o viniléster.

15.1.2 Refuerzo

El refuerzo, también conocido como fase discontinua, es el componente que aporta
resistenciay rigidez al material compuesto. Entre los refuerzos mas comunes se encuentran

las fibras, como la fibra de vidrio y la fibra de carbono, entre otras (Montero Garcia, 2010).

1.5.1.3 Material hibrido sandwich
Una estructura tipo sandwich se compone de tres capas principales: las capas

externas, el nicleo y, en algunos casos, una interfase que acttia como adhesivo entre ambas.
Las capas externas son las que proporcionan mayor resistencia, mientras que el ndcleo suele
ser un material compuesto ligero, como el GFRP. Esta configuracion estructural combina alta
resistencia con un incremento minimo de peso, como se ilustra en la figura 1 (Besendjak,

2005).

Figura 1

Propiedades mecanicas relativas de una estructura sandwich

Construccion menolitica | Construceidn sandwich | Construccion sandwich

AR, |
Ty

1
_t|_

Rigidez relativa

100

Resistencia relativa

100

Peso relativo

100

Nota. Obtenida de Besendnjak (2005).
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2. Metodologia

La metodologia utilizada fue experimental y analitica, y se enfocé en evaluar el
comportamiento de un material hibrido compuesto de aceroy fibra de vidrio. Para este propdsito,
se construyeron seis probetas de material hibrido y dos probetas de acero. Las dimensiones de las
probetas se escalaron a partir de dimensiones reales entre refuerzos de la cubierta de una barcaza,
para adaptarlas adecuadamente al ensayo de flexion. Ademas, se colocaron dos galgas
extensométricas en cada probeta para medir las deformaciones unitarias del ensayo de flexién.

Se llevarona cabo ensayos de flexion no destructivos en la maquina de ensayo universal
hidraulica de la serie UH-X/FX, la cual tenia la capacidad de aplicar una fuerza y medir el
desplazamiento del piston que generaba dicha fuerza. Se utilizo el software ANSYS, para
realizar simulaciones del ensayo de flexion solo para las probetas de acero y validar los ensayos.

Con los resultados experimentales, se pudo aproximar las propiedades mecanicas del
material compuesto, para compararlas con las del acero.

Ademas, se realizd un analisisde los costos para navegacion que permitié identificar las
ventajas del material hibrido en relacion con el acero, respecto a la reduccion de pesos. Este
analisis contribuy6 a establecer una alternativa viable que no solo cumpliera con los requisitos
mecanicos, sino que también ofreciera beneficios econdmicos en comparacion con el uso

exclusivo de acero.



2.1 Flujograma

Figura 2

Flujograma de metodologia
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En primer lugar, se construyeron las probetas de acero siguiendo las dimensiones
escaladas y se colocaron las respectivas galgas. Luego de una inspeccion visual se procede a la
preparacion de los equipos para el ensayo de flexion. Luego, se model6 el ensayo de flexion en
ANSYS para comparar estos resultados con los datos experimentales.

Luego de la validacion, se fabricaron las probetas hibridas con una y dos capas de MAT,
con las mismas dimensiones utilizadas en las de acero y se colocaron las respectivas galgas para
realizar los ensayos de flexion y calcular las propiedades mecanicas. Los resultados obtenidos y
la diferencia de pesos entre ambos especimenes, fueron analizados para evaluar las ventajas del

material hibrido en comparacidon con el acero.

2.2 Descripcion de Equipos
2.2.1 Equipo SHIMADZU UH-X/UH-FX Series

El equipo para el test de flexion se divide en dos:

2.2.1.1 UH-X Series.
En el mercado se encuentran maquinas con capacidades de 200, 300, 500, 1000, 2000, y

3000 KN. La que esta en el Laboratorio de Geotecnia y Construccion (LABGC) de laFICT es de
500 kN, en la cual se utilizan las variables de desplazamiento/tiempo [mm/min] y fuerza/tiempo
[kN/s]. Esta maquina es controlada por computadora mediante un sistema servo-hidraulicoy una
bomba que se activa segun sea necesario. Cuenta con un indicador analégico de gran tamafio y
una pantalla digital que facilitan el monitoreo de cualquier variacion en la fuerza aplicada

durante la prueba.
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Figura 3

Maquina de ensayos UH-X Series

Nota. Obtenido del catadlogo de instrumentos presentado por (SHIMADZU, 2023).

2.2.1.2 UH-FX Series.
Este componente esta disponible en seis tipos con capacidades de 300, 500, 1000, 2000,

3000 y 4000 kN. Para el presente estudio, se utilizo la version de 500 kN, compatible con la UF-

X descrita previamente. Esta version esta equipada con mordazas hidraulicas.

Figura 4

Ma&quina de ensayos UH-FX Series

Jl{

Nota. Obtenido del catalogo de instrumentos presentado por (SHIMADZU, 2023).
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2.2.1.3 Tarjetade adquisicién de datos National Instruments N19235.

National Instrument es un médulo de adquisicion de datos de celdas de carga, el cual esta
disefiado para medir deformaciones a través de la conexion de galgas extensométricas las cuales
tienen una resistencia de 120 Q. Este equipo tiene las siguientes caracteristicas:

- Ocho entradas simultaneas para deformaciones,

- Puede medir hasta +25 mV/V,

Figura 5

Tarjeta de adquisicidn de datos National Instruments N19235

2.3 llustraciéon del Problema para el Disefio Experimental
Se modelé en Rhinoceros una barcaza, donde se ilustré una llanta aplicando carga sobre
un panel de la cubierta principal, identificandose el panel a analizar, el cual conforma la

estructura de la cubierta, fue escalado para su analisis experimental mediante ensayos de flexion.

Figura 6

Vista isométrica de la barcaza donde se ilustra el panel y la carga
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Figura 7

Vista de perfil de la barcaza donde se ilustra el panel y la carga

2.4 Descripcion de los especimenes de acero
2.4.1 Dimensionamiento de los especimenes de acero

Se model6 el espécimen de acero con sus dimensiones en milimetros. La capa de color
café representd la plancha de acero de la cubierta, y los tubos rectangulares grises simularon los

cordones de soldadura.

Figura 8
Vista isométrica del espécimen de acero con sus medidas en milimetros
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Figura 9

Vista transversal del espécimen de acero con sus medidas en milimetros

340

2.4.2 Disefio de los especimenes de acero

Se elaboraron dos probetas con las siguientes dimensiones: 40 x 34 cm, de las cuales dos
probetas estaban compuestas por una plancha de espesor de 2 mm.

Estas probetas tenian un tubo rectangular de 1,5 x 3/4” soldado como base en su lado
mas largo, simulando un corddn de soldadura. El area efectiva de la plancha libre de soldadura

fue 40 x 30 cm.

2.4.3 Instalacionde galgas extensométricas en los especimenes de acero
Se colocaron dos galgas extensométricas para cada probeta, las cuales estaban ubicadas
desde el centro de la plancha 7,5 cm hacia uno de los extremos de las bases soldadas;y 10 cm

hacia uno de los extremos libres.
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Figura 10

Espécimen de acero

Figura 11

Especimenes de acero con sus galgas extensométricas instaladas

[

2.5 Ensayo de flexion para validacion de las probetas de acero

La maquina registro la fuerza aplicada en Newtons (N) y la distancia que recorri6 la base
de soporte en milimetros (deflexion en la plancha).

Se fij6 un dispositivo rectangular de dimensiones 76 x 20 cm a la base de soporte de la
maquina, disefiado con mecanismos en sus lados cortos para ajustar las probetas en la zona del
tubo rectangular y simular la condicion de empotramiento. Las probetas se posicionarony
alinearon bajo el piston de 12 cm de la maquina, asegurando su perpendicularidad y paralelismo
con respecto a la base. Este procedimiento garantizd que las condiciones de bordey la

distribucion de la carga fueran uniformes durante las pruebas.
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Luego , se coloco sobre las planchas un blogue rectangular de foam con dimensiones de
17 x 12 cmy un espesor de 16 mm, el cual fue acoplado de manera simétrica, asegurando un
alineamiento equidistante en todos los bordes.

Finalmente, se posiciond un disco de acero de 11,85 cm de didametro y 9 mm de espesor
directamente sobre el bloque de foam. Una de las caras del disco fue redondeada mediante un
maquinado. Este disefio aseguré que la carga se distribuyera casi puntualmente a través del foam
y, posteriormente, sobre la plancha, para simular de forma aproximada la carga generada por la

Ilanta de un camién.

Figura 12

Foam y disco de acero para distribuir la fuerza

2.5.1 Obtencion de datos para los especimenes de acero mediante ensayo de flexion
La maquina de flexion Shimadzu de la serie UH-FX proporciond los datos de fuerza y

desplazamiento en una tabla de Excel, registrando estos valores en funcién del tiempo.

2.5.2 Obtencion de datos para los especimenes de acero mediante ANSYS

Se utiliz6 el modelo 3D de la probeta de acero previamente disefiado en el software
Rhinoceros y luego se lo importé al software ANSYS en formato .igs dentro del modulo Static
Structural. Se asigné el material de acero naval estandar, se definieron las regiones de contacto y

se generd un mallado adecuado para garantizar la convergencia de los resultados.
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Se establecieron las condiciones de frontera, dos lados empotrados y dos lados libres. Se
aplicd una fuerza distribuida que aumentd progresivamente sobre el centro de la plancha,
simulando la carga ejercidapor el piston. Finalmente, se obtuvieron los resultados de la

simulacion.

Figura 13
Simulacion del ensayo de flexion para la probeta de acero

0,00 200,00 400,00 {(ram)

Figura 14
Simulacion del ensayo de flexion para la probeta de acero

0,00 200,00 400,00 (mrm)
100,00 300,00
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2.5.3 Validacion del ensayo de flexion mediante ANSYS
Luego de que se realizd el ensayo de flexion sobre la probeta de aceroy de la simulacion

en ANSYS, se recopilaron los datos.

2.6 Descripcion de los especimenes hibridos de GFRP-acero
2.6.1 Dimensionamiento de los especimenes hibridos de GFRP-acero

Se model6 la probeta hibrida junto con sus dimensiones en milimetros. Se utilizé como
referencia una probeta que contenia una sola capa de MAT. La capa de color café represento el
acero, mientras que las capas en verde y amarillo representaron la resinay MAT.

Figura 15

Vista isométrica del espécimen hibrido con sus medidas en milimetros

Figura 16

Vista transversal del espécimen hibrido con sus medidas en milimetros

- 340 -
Epoxy resin layer
Fiberglass mat

2.6.2 Disefio de los especimenes hibridos GFRP-acero
Se elaboraron seis probetas con las mismas dimensiones y caracteristicas que las de acero

antes mencionadas. Se obtuvieron tres probetas con una capa de MAT, el espesor del acero fue
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de 1,2 mm y del GFRP de 1,2 mm; vy, tres probetas con dos capas de MAT, el espesor del acero

fue de 1,2 mm, las capas de MAT fueron de 1,2 mm y de 1,6 mm.

2.6.3 Laminado de los especimenes hibridos de GFRP-acero

Se puli6 la superficie con el objetivo de eliminar residuos entre el aceroy laresina. Se
aplico resina, la cual se dej6 reposar durante 3 horas antes de colocar la fibra de vidrio.
Transcurridas 24 horas, se aplicd una segunda capa de resina. Para la preparacion de la resina, se
utiliz6 un 10% de catalizador como agente secante.

Figura 17

Laminado y presentacion final de espécimen hibrida

T ——

Figura 18

Vista microscopica de espécimen hibrido




Figura 19

Vista transversal de espesores de especimenes de acero e hibrido

2.6.4 Instalacion de galgas extensométricas en los especimenes hibridos
Se colocaron dos galgas para cada probeta, que estaban ubicadas desde el centro de la
plancha 7,5 cm hacia uno de los extremos de las bases soldadas; y 10 cm hacia uno de los

extremos libres.

22



Figura 20

Especimenes hibridos con sus galgas extensométricas instaladas

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1

Resumen de las descripciones y dimensiones de los especimenes

Dimensiones [cm] Espesor [mm] Peso Deflexion
Probetas . Original
a b Fe Fibra Total [K(q] (Error) [mm]
1 Solo Acero #1 30 40 2,00 - 2,00 3,42 +10
2 Solo Acero #2 30 40 2,00 - 2,00 3,42 +6
Hibrido con
3 una Capade 30 40 1,20 1,20 2,40 2,72 +8
MAT # 1
Hibrido con
4 unaCapade 30 40 1,20 1,20 2,40 2,72 -9
MAT # 2
Hibrido con
5 una Capa de 30 40 1,20 1,20 2,40 2,72 -9
MAT # 3
Hibrido con
6  dos Capas de 30 40 1,20 2,80 4,00 3,02 +5
MAT # 1
Hibrido con
7  dos Capas de 30 40 1,20 2,80 4,00 3,02 -8
MAT # 2
Hibrido con
8  dos Capas de 30 40 1,20 2,80 4,00 3,02 +7

MAT # 3

23
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2.7 Ensayo de flexion los especimenes hibridos GFRP-acero

El procedimiento experimental seguido para los ensayos de flexién en las probetas
hibridas GFRP-acero fue similar al descrito en el Ensayo de flexién para validacion de las
probetas de acero. Se utilizo la maquina SHIMADZU de la serie UH-X/FX, y se siguio el
mismo protocolo de preparacidny posicionamiento de las probetas, bloque de foam y disco de
acero.

Figura 21

Diagrama de elementos de la realizacion el ensayo de flexién

2.8 Obtencion de deformaciones para todos los especimenes

Se llevarona cabo los ensayos de flexion en la maquina, configurando el piston a una
velocidad de 2 mm/min. Con esta velocidad, la maquina registr6 en un archivo de Excel la fuerza
aplicaday el desplazamiento en funcién del tiempo. Simultaneamente, para medir las
deformaciones unitarias en funcion del tiempo se utilizaron las galgas extensométricas
conectadas a una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments, la cual se enlazé a una

computadora que operaba con el software LabVIEW.



2.9 Célculos desarrollados

2.9.1 Especimenes de acero

Figura 22
Vista frontal del espécimen de acero y el piston del ensayo de flexion
«— 120
2%
o 300 -
1‘ 340 _I
— |
Figura 23

Vista en planta del espécimen de aceroy el area seccional

.
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Figura 24

Vista isométrica del espécimen de acero y el area seccional

Galga
Costado

Para los célculos, se empleo el método analitico (Timoshenko, 1970). Esta simplificacion
se justifico debido al reducido espesor de la plancha utilizada en el espécimen experimental de
acero (2 mm). Ademads, el area de aplicacidénde la carga distribuida se considerd limitada al
diametro del piston (12 cm), lo que resultd en una longitud de la base pequefia (también de 12
cm), correspondiente al &rea seccional considerada.

Se obtuvieron los siguientes datos:

N N
Médulo de Young = E; = 2,07 x 1011 [—2] = 2,07 x 107 [ 2]
m mm

Base =B = 0,12 [m]

Espesor Acero = Altura = t; = 0,002 [m]

Area Seccional = A¢ = 2,40 x 10~4[m?]
Inercia Seccional = Iz = 8,00 x 107 [m*]

Diametro del pistén = D¢ = 0,12 [m]
Radio del pistéon = ¢ = 0,12 [m]
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Longitud entre lados empotrados = L = 0,30 [m]

Maxima Fuerza del Ensayo de Flexion = F; = 2288 [N]
C = = 19067 [N]
arga = q¢ = -

Coeficiente de Poisson =v = 0,3

Con estos datos, se aplicaron las ecuaciones para cargas distribuidas, despejadas en la
parte de anexos, para longitud de 30 cm y con una carga uniformemente distribuida de 12 cm

justo en medio y se utiliza la siguiente formula.
Fc=q-2-c (2.1)

Para la maxima deflexion en el punto x = L/2, en funcion de F y c:

4

_LY_ _Fo [t _el® el g 2,2
v’MAX(X_Z)_z-c-E-I 24 48 +96 B-LF-4-c )] (2.2)

Con estos resultados de fuerza aplicada y deflexion, se realizo la comparacion del ensayo
de flexion, simulacion con ANSYS y el método analitico.
Para el analisis de los ensayos de flexidn, se obtuvo también la ecuacion parael

Momento Flector en el punto x = L/4:

L :
M(x=z)=—q-c-x+%-(3-L2—4-c2) (2.3)

Reemplazando la carga en funcion de la fuerza:
L F

M(x=7)=-2-x+—-(3-12—4-c) (2.4)

Para el esfuerzo:
M-t

Para la rigidez flexural:
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_ E
T 12.(1-v?)

(2.6)

2.9.2 Especimenes hibridosde GFRP-acero

2.9.2.1 Formulaciones para materiales hibridos de GFRP-acero

Para el caso de estudio, se emplearon formulas para el calculo de esfuerzos en estructuras
tipo sdndwich con caras disimiles, que fueron recomendadas por el Ph.D. Patrick Townsend, del

libro An Introduction to Sandwich Structures de Dan Zenkert.

Figura 25

Estructura sandwich con caras disimiles
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Para una seccion transversal sandwich general la formulacién relaciono el Médulo de

Young con los respectivos espesores:

tc

El-tl(t;l+tc)+Ec-tc(;)=e-[El-t1+Ec-tc] (2.7)

Se utilizaron las formulaciones del libro Fiberglass Boat Design and Construction de
Robert J. Scott, con los que se calculd los Modulos de Young para los especimenes hibridos de
GFRP-acero de una capay de dos capas de MAT. Como primera parte, se convirtieron las

unidades de los espesores de milimetros a pulgadas.

Tabla 2
Conversion de las unidades de espesores de GFRP
Descripcion Espesor de GFRP
Espécimen hibrido una capa de MAT 1,2 mm 0,04 inch

Espécimen hibrido dos capas de MAT 2,8 mm 0,11 inch
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Se utiliz6 la Tabla 3, luego de la conversion de unidades, se relaciond el espesor en

pulgadas con el porcentaje Glass Content.

Tabla 3
Relacion entre espesor en pulgadas y el porcentaje para el material hibrido
Glass Number of Plies or Pairs
Laminate Content
(Percent) 1 2 3 4 5 6 7 8
20 Low 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300 0.360 0.420 0.480
High 0.076 0.152 0.228 0.304 0.380 0.456 0.532 0.608
1-1/2 oz. o5 Low 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.270 0.315 0.360
Mat High 0.061 0.122 0.183 0.244 0.305 0.366 0.427 0.488
30 Low 0.035 0.070 0.105 0.140 0.175 0.210 0.245 0.280
High 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400
Composite 30 Low 0.110 0.220 0.330 0.440 0.550 0.660 0.770 0.880
Laminate High 0.126 0.252 0.378 0.504 0.630 0.756 0.882 1.008
(Alternate Low 0.090 0.180 0.270 0.360 0.450 0.540 0.630 0.720

Pliesof 1- =35 i 0107 0214 0321 0428 0535 0642 0749 0.856

1/2 oz. Mat
and 24 07, 40 Low 0.075 0.150 0.225 0.300 0.375 0.450 0.525 0.600
WR) High 0.091 0.182 0.273 0.364 0.455 0.546 0.637 0.728

Nota. Tabla obtenida del libro Fiberglass Boat Design and Construction, Robert J. Scott.

Se obtuvieron los porcentajes estimados para los espesores previamente descritos, para

una capa de MAT Yy para dos capas de MAT.

Tabla 4

Relacion entre espesor en pulgadas y el porcentaje para el material hibrido

Descripcion Espesor del GFRP Porcentaje
Espécimen hibrido una capa de MAT 0,047 25%
Espécimen hibrido dos capas de MAT 0,11 20%

Con los porcentajes descritos previamente, se utilizo la llustracion 26, con el cual se

estimaron los Mddulos de Young, Yy las unidades fueron [PSI].



Figura 26

Gréfica para la estimacion de los Modulos de Young para el GFRP
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Nota. Imagen obtenida del libro Fiberglass Boat Design and Construction, Robert J. Scott.

Se convirtieron las unidades de [PSI] a [N/n], para que los calculos que se van a realizar

tengan consistencia.

Tabla 5

Espesor en pulgadas que relaciona el Modulo de Young

30

Description Espesor de GFRP Modulo de Young

Una capa de MAT 0,047 0,77 x 108 [PSI] 5,31 x 10° [N/m?]

Dos capas de MAT 0,117 1,39 x 106 [PSI] 8,39 x 10° [N/m?]
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Figura 27

Configuracion espécimen hibrido GFRP-acero con una capa de MAT
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Figura 28

Configuracion espécimen hibrido GFRP-acero con dos capas de MAT
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Con los resultados previamente calculados, se utilizaron las formulaciones para calcular
las propiedades mecéanicas de los especimenes hibridos de GFRP-acero.

Para un sandwich (material hibrido), la ecuacion reescribié como:

_ El'tl'd
- El't1+E2't2 (2'8)
_u L2

d=—+tc+ (2.9)

La rigidez flexural se calcul6:

+3 3 3
D=ty By Bty (d-e)? + Byt e? + Bt (B2 —e)?  (2.10)

Donde d es la distancia entre las dos caras. Los términos con subindice 2 fueron anulados,

debido a que, para este analisis, en los especimenes hibridos no hay una capa de material

polimérico en la cara inferior.



Se calculé el esfuerzo de la parte hibrida con la siguiente formula:

Mx

(0} =
1 t;-d

(2.11)
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Capitulo 3



3. Resultados y Analisis

3.1 Resultados de Fuerza y Desplazamiento para especimenesde acero

Se presentaron los resultados del Método Analitico.

Tabla 6
Método Analitico, Resultados del Método Analitico
Longitud Momento Flector Deflexion
L M(x) v(X)

[m] [N-m] [m]
0,00 81,22 0,0000
0,03 46,90 0,0019
0,06 12,58 0,0063
0,09 -21,74 0,0115
0,12 -47,48 0,0155
0,15 -56,06 0,0169
0,18 -47,48 0,0155
0,21 -21,74 0,0115
0,24 12,58 0,0063
0,27 46,90 0,0019
0,30 81,22 0,0000

Figura 29
Método Analitico, Momento Flector vs. Longitud
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Figura 30

Método Analitico, Deflexion vs. Longitud

Deflexién [m)]
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Se presentaron los resultados obtenidos por estos tres métodos.

Tabla 7

Resultados comparativos de los tres métodos

0.30

35

Fel Fe2 ANSYS Método Analitico
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
0,00 15,97 0,00 11,36 0,00 0,00 0,00 0,00
0,77 24,48 1,18 58,49 1,87 310,30 16,94 2288,00
1,57 55,23 2,37 65,09 3,74 620,59
2,37 98,23 3,56 161,81 5,60 930,89
3,17 150,92 4,75 234,68 7,47 1241,18
3,96 213,70 5,95 317,02 9,34 1551,48
4,76 287,93 7,14 412,86 11,21 1861,77
5,56 367,72 8,33 523,96 13,07 2172,00
6,36 467,54 9,52 651,28 13,77 2288,00
7,16 577,85 10,72 802,76 14,94 2482,00
7,95 701,75 11,91 977,44 16,09 2793,00
8,75 845,35 13,10 1227,54
9,55 1009,07 14,29 1412,47
10,35 1189,95 15,48 1673,38
11,15 1389,74 16,68 1955,59
11,94 1592,88 17,87 2250,67
12,74 1805,46 18,03 2288,00
13,54 2017,34 19,06 2540,91
14,34 2213,88
14,62 2288,00
15,14 2404,37
15,93 2569,60
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Para los casos Fely Fe2, los resultados de Fuerza y Deformacion proporcionados por las
galgas, la carga maxima, de 2288 [N], que fue hasta donde termina el limite elastico, se la
calculo mediante interpolacion tambien para los resultados de ANSYS.

Para el Método Analitico, se utilizo ese valor de fuerza para calcular la deflexion. Este
proceso se realizé para ilustrar las deformaciones que estaban asociadas a esos valores de fuerza.

Se grafico larelacion Fuerza vs. Deformacidn obtenida para los dos especimenes de

acero (Fel y Fe2) a partir de ensayos experimentales.

3.2 Resultados de Ensayos de Flexion

Figura 31

Comparacion de Fuerza vs. Deflexion para los especimenes de acero.

50 X103

2.5

2.0 — ]

Fe2

15

Fuerza [N]

1.0

0.5

0.0

] 9
Desplazamiento [mm]

10 11 12 13 14 15 16



Figura 32

Fuerza vs. Desplazamiento para los especimenes de acero e hibridos con una capa de MAT.
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Figura 33

Fuerza vs. Desplazamiento para los especimenes de acero e hibridos con dos capas de MAT
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Figura 34
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Deformacion vs. Tiempo, para especimenes de acero e hibrido con una capa de MAT (GALGA

DEL CENTRO)
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Figura 35

Deformacidn vs. Tiempo para especimenes de acero e hibridos con dos capas de MAT (GALGA

DEL CENTRO)
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Figura 36

Deformacion vs. Tiempo, para los dos especimenes de aceroy el espécimen hibrido 2H, con una

capa de MAT (GALGA DEL COSTADO)
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Figura 37

Deformacidn vs. Tiempo, para los dos especimenes de aceroy los especimenes hibridos 1HH,

2HH y 3HH con dos capas de MAT (GALGA DEL COSTADO)
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Figura 38
Esfuerzo vs. Deformacion, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos 1H y 3H,

con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 39
Esfuerzo vs. Deformacion, en un intervalo lineal, para los especimenes de aceroy los
especimenes hibridos 1H y 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 40
Esfuerzo vs. Desplazamiento, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos 1H y

3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 41
Esfuerzo vs. Desplazamiento, en un intervalo especifico, para los especimenes de acero y los
especimenes hibridos 1H y 3H, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 42
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Esfuerzo vs. Deformacion, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos 1HH y
3HH, con DOS capas de MAT (GALGA DEL CENTRO)

5.E+08

4.E+08

3.E+08

Esfuerzo [N/m?]

B
m
+
2

— el
— gl

1HH

——3HH //'——_—jj_____________

(=7

0.E+00

/

0.0E+00

]
5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03 3.0E-03 3.5E-03

Figura 43
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especimenes hibridos 1HH y 3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)

Esfuerzo [N/m?]

2.0E408
Fel
Fe2 y=3E+11x+ 26407 .o
1.6E+08 - 1HH R =0.9561 .-
3HH
weeeenses Lineal (Fel) y=2EF11x + IE+0T7
R?=0.9137
1.2E+08 4 seeeeee Lineal (Fe2) 091
Lineal (1HH)
......... Lineal [3HH) y = 2E+11x - 3E+0G
8.0E+07 4
Y = 1E+11x - 1E+06
4.0E+07 4 R? =0.9902
0.0E+00 T T T T
0.E+00 1.E-04 2.E-04 3.E-04 4.E-04 5.E-04

Deformacién Unitaria [mm/mm]

Espécimen 1HH: Egyperimental = 2,19E + 11 [%]

Espécimen 3HH: Egyperimental = 1,36E + 11 [%]



43

Figura 44
Esfuerzo vs. Desplazamiento, para los especimenes de acero y los especimenes hibridos 1HH 'y

3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 45

Esfuerzo vs. Desplazamiento, en un intervalo especifico, para los especimenes de acero y los

especimenes hibridos 1HH y 3HH, con una capa de MAT (GALGA DEL CENTRO)
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Figura 46

Rigidez flexural vs. Deformacion, para los especimenes hibridos con una sola capa 1Hy 3H; y

con dos capas 1HH y 3HH; y el valor real para la plancha de acero
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3.3 Andlisis de los Ensayos de Flexion

En la Figura 31 los especimenes Fely Fe2 indican una tendencia similar hasta los 5 mm
de desplazamiento. Para el espécimen Fe2, enel intervalo de 0 a 3 mm y luego de 13 a 14 mm,
se observan variaciones o saltos.

La simulacion en ANSYS y el método analitico muestran pendientes mas pronunciadas,
en comparacion con los especimenes, lo que indica una mayor capacidad para soportar carga.
Esta diferencia radica en que el modelo computacional no considera las imperfecciones fisicas de
los especimenes, como la ligera curvatura de las planchas ocasionada por la soldadura. También,
el método analitico simplifica ciertos efectos, como la zona plastica de no linealidad.

Estos resultados indican que la metodologia utilizada es confiable para estudiar
materiales hibridos bajo las mismas condiciones de realizacion de los ensayos de flexion.

En la Figura 32 se muestra un comportamiento similar hasta aproximadamente 6 mm y
sugiere que el material hibrido se puede utilizar en aplicaciones que no superen este maximo de
carga en reemplazo del acero. Se evidencia un salto en el espécimen 3H, debido al
desprendimiento, lo cual disminuy6 su capacidad para soportar carga.

Luego de los 8 mm las curvas hibridas no demuestran una capacidad similar a la del

acero para soportar cargas.
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En la figura 33 muestran un comportamiento similar hasta aproximadamente 11 mm y
sugiere que el material hibrido se puede utilizar en aplicaciones que no superen este maximo de
carga en reemplazo del acero.

La curva hibrida 2HH presenta un salto provocado por el desprendimiento de las capas de
GFRP; y la curva hibrida 3HH muestra una capacidad inferior para soportar las mismas cargas
que los otros especimenes hibridos de dos capas, lo que se atribuye a las “burbujas” debido al
mal proceso de curado de la resina con el MAT, lo cual disminuy6 su rigidez.

El ensayo 1HH destaca la influencia positiva del incremento de capas de MAT en la
rigidez y en la capacidad de soportar cargas del material hibrido GFRP-acero.

En las figuras 34 y 35 muestran deformaciones de signo negativo, lo cual se debe a la
compresion a la cual esta sometida la parte superior de los especimenes durante el ensayo de
flexion. Estos resultados confirman la respuesta esperada de las galgas.

En las figuras 36 y 37 muestran deformaciones de signo positivo, lo cual se debe a
tension a la cual estad sometida la parte superior de los especimenes durante el ensayo de flexion.
Estos resultados confirman la respuesta esperada de las galgas.

La figura 36 muestra soloa 2H como espécimen hibrido, debido a que las galgas de 1Hy
3H se dafaron durante el experimento.

En la figura 38 muestra un intervalo donde se observa la linealidad en las curvas. En la
figura 39 se muestran las deformaciones hasta 5E-04 y se dibuja su linea de tendencia. Para el
espécimen Fe2 el valor de la pendiente es 2,16E+11 [N/m?], lo cual el 3% de diferencia
porcentual con el valor real. Para el espécimen Fel, ese valor de la pendiente es mayor, lo cual
indica que la plancha de acero se hizo mas rigida, esto debido a la leve curvatura que tenia hacia
arriba debido al calor de la soldadura.

En la figura 42 muestra intervalo donde se observa la linealidad en las curvas, por lo que
en lafigura 43 se muestran las deformaciones hasta 5E-04 y se dibuja su linea de tendencia. El
ensayo del espécimen hibrido 1HH tiene una linea de tendencia mayor que Fe2 en este intervalo
lineal. EI Médulo de Young calculado experimentalmente para 1HH es de 2,19E+11 [N/n?] y
con las formulaciones para materiales hibridos fue 2,16E+11 [N/m?], lo que indica un aumento
del Modulo de Young del acero. Para el espécimen 3HH, se apreciaque tiene una pendiente
mucho menor que las demas, esto debido a la falla antes mencionadas, lo cual disminuyo sus
propiedades mecénicas.

La figura 47 muestra que los especimenes de 2 capas de MAT tienen una rigidez flexural
apenas un 7% menor a los especimenes de acero; mientras que, para una capa de MAT, el

resultado es muy deficiente.
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3.4 Resultados de la comparacién de los pesos
3.4.1 Peso del espécimen de acero

Se determind experimentalmente el peso de la probeta de acero, como se indico en la
Tabla 1, y para validar este resultado, se calculé el peso tedrico. Este proceso se dividio en dos
etapas: en la primera, se calculd el peso tedrico Unicamente de la plancha, y en la segunda, se

determind el peso de los tubos rectangulares que constituian las bases del espécimen.

Tabla 8

Aproximacion de peso de la plancha de 2 mm de probeta de acero

Plancha solo de acero

a 0,34 [m]

b 0,40 [m]

t 0,002 [m]
Volumen 2,712E-04 [m?3]
Densidad 7850 [kg/m3]

Peso 2,14 [ka]

Tabla 9

Aproximacion de peso de las dos bases de probeta de acero

Tubo Rectangular de base

b 0,0254 [m]

h 0,0194 [m]

t 0,002 [m]

Area Exterior 4,93E-04  [m?]

Area Interior 3,30E-04 [m?]

Area 1,63E-04  [m?]

Volumen 6,53E-05 [m3]

Volumen total 1,31E-04 [m?3]

Peso de los 2 tubos 1,02 [ka]

Peso total = Planchas + Tubos 3,16 [ka]

Se considerd un incremento del 10% en el peso debido a la soldadura empleada en la
fabricacion de la probeta, lo que resultd en un peso final de 3,48 [kg].
Como se indico en la Tabla 1, el peso experimental de la probeta fue de 3,42 [kg], lo que

representd una diferencia porcentual entre ambos métodos de menos del 2%.
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3.4.2 Peso de los especimenes hibrido GFRP-acero

3.4.2.1 Espécimen hibrido GFRP-acero con una capa de MAT.
Se aplicd el mismo método previamente descrito. La diferencia radico en que, para las

probetas hibridas, el espesor de la plancha de acero fue 1,2 mm, lo que dio un peso de 1,28 kg.

Tabla 10
Aproximacion del peso de la plancha de acero de 1,2 mm de probeta hibrida

Plancha de la probeta hibrida

a 0,34 [m]

b 0,4 [m]

t 0,0012 [m]
Volumen 1,63E-04 [m?3]
Densidad 7850 [kg/m?3]

Peso 1,28 [ka]

Dado que los tubos de las bases soldadas fueron idénticos para todas las probetas, su peso
permanecid constante en 1,02 kg. A partir de estos valores, se obtuvieron los resultados

correspondientes.

Tabla 11
Aproximacion del peso de la plancha de 1,2 mm y las bases
Peso de los 2 tubos 1,02 [ka]
Peso total = Planchas + Tubos 2,30 [ka]

Se considerd también un incremento del 10% en el peso debido a la soldadura empleada
en la fabricacion de la probeta, lo que resultd en un peso final de solo la parte de acero fue de
2,54 [kg]. Como se indico en la Tabla 1, el peso experimental de la probeta fue de 2,72 [kg], lo
que representd que el peso de una capa de MAT fue de 0,18 [kg].

3.4.2.2 Espécimen hibrido de GFRP-acero con dos capas de MAT.

Dado que las probetas hibridas de GFRP-acero con dos capas de MAT tenian la misma
parte de acero que las que tienen una capa, el peso final de solo la parte de acero también fue de
2,54 [kg]. Como se indico en la Tabla 1, el peso experimental de la probeta fue de 3,02 [kg], lo
que represento que el peso de dos capas de MAT fue de 0,48 [Kkg].

Las propiedades mecanicas anteriormente descritas indican que el espécimen que tiene
dos capas de MAT tiene propiedades similares al espécimen de aceroy ademas presenta una

reduccién del peso del 12%.
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3.4.3 Comparacion entre cubiertas de acero e hibridas de GFRP-acero

3.4.3.1 Caracteristicas de la barcaza para la comparacion.

En este proyecto se estudian los pesos de una cubierta de acero real y una cubierta hibrida
GFRP-acero planificada. Para la comparacion entre una cubierta de aceroy una cubierta hibrida,
se tomaron en consideracion la reduccion del 12% del peso del espécimen de acerode 2 mm vy el
espécimen hibrido de dos capas de MAT; y ademés los datos de una barcaza real que opera en

Guayaquil, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 12

Caracteristicas de la barcaza para la realizacion del analisis comparativo

Eslora 26,00 [m]
Manga 7,00 [m]
Puntal 2,00 [m]
Calado Cargado 1,85 [m]
CB 0,95 -
Densidad del fluido 1,00 [ton/m?]
Desplazamiento Cargado 319,87 [ton]

Tabla 13

Caracteristicas operativas de la barcaza

Velocidad a favor cargado 15,00 [nudos]
Velocidad en contra cargado 9,00 [nudos]
Consumo cuando esta vacia 12 [galones/hora]

RPM durante operacién en vacio 1700 [RPM]
Consumo cuando esta cargada 8,5 [galones/hora]
RPM durante operacion cargada 1500 [RPM]

3.4.3.2 Peso estimado de la cubierta de acero real.

Se utilizaron la densidad y las longitudes de la cubierta previamente descritas.

Tabla 14

Caracteristicas estructurales de la cubierta de acero de la barcaza

Espesor 10 [mm]

Largo 26 [m]

Ancho 7 [m]

Volumen de la cubierta 1,82 [m3]
Peso Estimado de la cubierta 14,29 [ton]

Peso + 20% (soldadura) 17,14 [ton]
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3.4.3.3 Peso estimado de la cubierta hibrida conceptual

La estimacion del peso de la cubierta hibrida GFRP-acero se basa en la densidad de los
materiales y en los espesores optimizados empleados en las probetas experimentales.

Cabe destacar que una cubierta hibrida con estas caracteristicasy dimensiones no se ha
fabricado previamente en el mundo. Por lo tanto, el peso de la cubierta hibrida se estima a partir
de los datos obtenidos en los experimentos realizados con especimenes de acero e hibridos
descritos anteriormente.

Como primera parte, se relaciona el peso real de la cubierta de acero, de 17,14 [ton] y la
reduccion del 12% previamente descrita, 1o que daria un peso estimado de la nueva cubierta
hibrida de GFRP-acero de 15,09 [ton].

También, se relacionan los espesores del acero de los especimenes de acero e hibridos
con dos capas de MAT. Mediante con una regla de tres, se estima de esta forma que el espesor
del acero seriade 6 mm (antes era de 10 mm), lo cual tiene un peso de 10,29 [ton]. Con estos
datos, finalmente, se puede inferir que el peso del material hibrido de GFRP-acero con dos capas
de MAT es de 4,80 [ton].

Tabla 15

Caracteristicas de la cubierta hibrida de GFRP-acero planificada
Peso estimado cubierta hibrida 15,09 [ton]
Espesor del acero 6 [mm]
Peso del espesor del acero 10,29 [ton]
Peso del espesor del material hibrido 4,80 [ton]

3.5 Resultados comparativos del desplazamiento de la barcaza

Para poder verificar un impacto en la reduccion del peso de la barcaza, cambiando la
cubierta de acero original con una posible cubierta hibrida de GFRP-acero, se toman como

referencia los pesos previamente calculados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 16

Pesos de la barcaza con la cubierta hibrida planificada
Desplazamiento Cargado con la cubierta de acero 319,87 [ton]
Desplazamiento Cargado con la cubierta hibrida planificada 317,82 [ton]

Como se indica en la tabla, para toda la barcaza, la diferencia de pesos es de 2 [ton]. Esto
es debido a que esta modificacién planificada esta solo enfocada a la cubierta principal, y en toda

la barcaza intervienen mas estructuras de acero.
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3.6 Resultados Consumo Combustible

El consumo de combustible de la barcaza, cuando estd completamente cargada con un
desplazamiento de 320 toneladas, es de 8,5 galones por hora. Con la implementacion de la
cubierta hibrida, el desplazamiento disminuye a 318 toneladas. Utilizando una relacién lineal

aproximada entre desplazamiento y consumo, se puede calcular el consumo modificado:

e .. Desplazamiento Modificado
Consumo Modificado = Consumo Original x ——

(3.1)

Desplazamiento Original

El resultado del nuevo consumo es de 8,45 galones/hora. La barcaza se estima que opera
durante 20 horas al dia, 7 dias a la semana, lo que corresponde a 140 horas de operacion por
semana. En base a este analisis se obtiene que el ahorro en consumo de combustible es de 364

galones por afio.

3.7 Analisis de la reduccion de pesos

La velocidad de la barcaza esta influenciada directamente por el desplazamiento total, ya
que este afecta la resistencia al avance. En el caso de la cubierta hibrida propuesta, la reduccion
de 2 toneladas en el desplazamiento, de 320 a 318 toneladas, implica una leve disminucion en la
resistencia hidrodinamica.

La reduccion del desplazamiento representa menos del 1% en el impacto en la velocidad
méxima de la barcaza. Este dato resalta que, aunque el cambio en desplazamiento es positivo, su
contribucién a la mejora de velocidad es practicamente nulo.

El ahorro semanal de 7 galones puede parecer pequefio, al analizarlo a escala anual,

representa un ahorro de 364 galones.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Los especimenes hibridos con dos capas de MAT frente a los especimenes de acero
presentaron el médulo de Young en 6%, su rigidez flexural disminuyd un 7% y su peso
disminuyé un 12%.

La elaboracion de las probetas con las mismas dimensiones fue indispensable para realizar
las comparaciones de los ensayos de flexion, aunque en las de material hibrido, algunas tuvieron
un secado deficiente de la capa de GFRP.

Las formulaciones del método analitico, la simulacion en ANSYS vy los resultados de los
ensayos de flexion para las probetas de acero, mostraron que los valores fueron muy cercanos
entre si, lo que valido el disefio experimental.

La rigidez flexural de los especimenes de dos capas de GFRP es muy parecida a la del
acero; mientras que se descartan los especimenes de una capa de MAT al tener una rigidez muy
por debajo que la del acero.

Este analisis evidencia que, ademas de los beneficios estructurales y de desplazamiento,
laimplementacion de una cubierta hibrida GFRP-acero puede contribuir a una operacion mas

econdmica y sostenible en el largo plazo.

4.2 Recomendaciones

Se puede utilizar el método de elaboracion por vacio mejorar la elaboracion de materiales
hibridos, asi como un equipamiento evitar que el secado sea deficiente.

Realizar pruebas con tres 0 mas capas de MAT para estandarizar normas para los
diferentes espesores, tanto del acero como de los materiales poliméricos.

Utilizar un espesor mas grande para los especimenes de acero si se van a soldar bases a
los costados, para garantizar que las planchas no se deflecten debido al calor de la soldadura.

Validar los resultados de los especimenes hibridos utilizando herramientas como
ANSYS, incluyendo los nuevos Mddulos de Young de los materiales de GFRP y ademas del
discoy del foam, durante la simulacion.

Definir adecuadamente los diferentes rubros que implica la elaboracion de materiales
hibridos con equipamiento de primera, para con ello realizar la respectiva comparacion de costos

frente a Mddulo de Young y Rigidez Flexural.
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Parte A

TEORIA DE VIGAS
Se presentaron los siguientes datos:
g = Carga Distribuida = [N/m]
F=Fuerza =q-(2¢c)=q-d=[N]
¢ = Radio del piston = [m]
d = Diametro del piston =2.-¢ = [m]

L = Longitud empotrada = [m]

Ecuacion para una carga distribuida:

E-I -v,xm=q-E<x—(g—c))—q-E(x—(§+c))

%'E(X—<%+C)>+A'x+8
E-I-v,x=q~<x_(%_c)).E(X(LC))q.(x‘@‘*‘:)).EG(EH» <

LAY L, )
(X_(j_c)> L (X_(2+C)) L x3 x2
E-1-v,=q- 22 E(X—(E—c)>—q T‘E<X—(E+c)>+A‘Z+B~7+C-X+D

Condiciones de Frontera:
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Despeje de constantes Ay B

Condicion de Frontera E -1 -v,,(x =L) =0

(-6-9)  (-G+9)

(L)?
E-T -vy(x=L)=0=q- 6 -q- 6 +A- 5 +B-L
L 3 L 3
G+ G-, e
7% 17 % 2
L 3 L 3
Gt G-,
1" 7% 1% 2 -
3 2 2 3 2 2
q- 3 -q- 6 +A-?+B-L—O
L3_|_3cL2_|_3Lc2_|_c3 13 3cL2_|_3Lc2 c3 LA L2+B L—o
Y\287 24 "T12 "6 ) 9\ 48T 22 TT12 " 6 2 =

-3 3q-cl? 3q-Lc? .c3 -3 3q-cl? 3qg-Lc? .c3 1.2
S Medis 4+ 1 A, Ay e 4 AT 4BL=0

48 24 12 6 48 24 12 6 2

6g-cl? 2q-c3 12
4 X LA~ 4B-L=0

24 6 2
L2 6g-cl? 2q-c3
el S SN0 )
2 24 6

A 0 2q-c® 2-B
2 312 L

Condicion de Frontera E -1 -v,(x=L) =0

E.I_U,(sz=0:q.m_,g(x_e_C))_q_<"‘(7_“)).,5<x_(g+C)>+A§+B§

24

L*  cL? | 3L2c? 3 4
q.1_6+T+T+2C L+c B

24 q 24 6 2
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q-L* q-cl® 3q-L%c?* q-c3L q-c* q-L* q-cl® 3q-1%c? q-c3L q-c* L3 L2
382 T a8 T T a8 T 12 24 384 28 a8 1z 24 TAgTB =0
qclf el gy
24 6 6 2
- cL3 - c3L .c 2g-c® 2-B\ I3 1.2
qcl’ q-L ([ qc 2q-¢ Lol _,

24 2 3.12 L 6 2
- cL3 - c3L .cl? 2q-c313 2-BL3 12
qcl’ q-c*L_q-cl’ 2q _ 5 ¥,

24 6 12 18 .12 6L 2

q-cL3+q-c3L q-cl® q-c3L BL2+BL2_

24 6 12 9 3 2
q-cL3+q-c3L q-cl? q-c’L _ BL*> BL?
24 6 12 9 3 2

BI2 - cl3 - cl3 - c3L - 3L
__ 4 gl q-clog

6 24 12 6 9

BL? q-cl’? q-c’L

6 24 18
@ c-L q c3
3-L
g d c-LZ_q-c3
4L 3-L
q-
_m (3LZ—4 CZ)

Entonces:
q-c 2q-c® 2-B

A== 3171
q-c¢ 2q-¢c® 2 (q-c
A= ———n——— . (312 —4.c?
2 3.1z L {12-L( C)}
c 2q-¢c3 2-q-c
A=-2 q 1° . 3.12-4-¢?)

2 3.12 1212

q.c 2.q.c3 q.c+2.q.c3
2 312 2 3-12

A=—-q-c
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Ecuacion para el Momento:

c6-9) oy bGe)
E.I.v,xx=q.gﬁ(}(_(E_C))_q.g.];(x_(gﬂ))+A.X+B

L
Evaluar en "

£t (e =) =0 D () - B g (b )

x + B;



Tabla 17

Resultados de la probeta de acero Fel

Parte B

Tablas de resultados

60

Fel

Fuerza | Desplazamiento | Deformacion | Momento | Esfuerzo AL e Flgx_ural
Young Rigidez

N mm N-m N/m? N/m? N-m
15,97 0,00 3,43E-06 0,13 1,60E+06 2,07E+11 151,65
24,48 0,77 6,85E-06 0,20 2,45E+06 2,07E+11 151,65
55,23 1,57 1,15E-05 0,44 5,52E+06 2,07E+11 151,65
98,23 2,37 9,69E-07 0,79 9,82E+06 2,07E+11 151,65
150,92 3,17 1,95E-05 1,21 1,51E+07 2,07E+11 151,65
213,70 3,96 3,13E-05 1,71 2,14E+07 2,07E+11 151,65
287,93 4,76 3,36E-05 2,30 2,88E+07 2,07E+11 151,65
367,72 5,56 4,53E-05 2,94 3,68E+07 2,07E+11 151,65
467,54 6,36 6,20E-05 3,74 4,68E+07 2,07E+11 151,65
577,85 7,16 9,12E-05 4,62 5,78E+07 2,07E+11 151,65
701,75 7,95 1,14E-04 5,61 7,02E+07 2,07E+11 151,65
845,35 8,75 1,47E-04 6,76 8,45E+07 2,07E+11 151,65
1009,07 9,55 2,14E-04 8,07 1,01E+08 2,07E+11 151,65
1189,95 10,35 2,63E-04 9,52 1,19E+08 2,07E+11 151,65
1389,74 11,15 3,42E-04 11,12 |1,39E+08 2,07E+11 151,65
1592,88 11,94 4,23E-04 12,74 | 1,59E+08 2,07E+11 151,65
1805,46 12,74 *5,39E-04 14,44 |1,81E+08 2,07E+11 151,65
2017,34 13,54 6,53E-04 16,14 |2,02E+08 2,07E+11 151,65
2213,88 14,34 8,11E-04 17,71 | 2,21E+08 2,07E+11 151,65

[*] Intervalo Lineal de Deformaciones



Tabla 18

Resultados de la probeta de acero Fe2
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11,36 0,00 8,23E-06 0,09 1,60E+06 3,77E+10 27,59

58,49 1,18 3,08E-05 0,47 2,45E+06 2,36E+12 1729,83
65,09 2,37 3,21E-05 0,52 5,52E+06 1,25E+11 91,67

161,81 3,56 6,65E-05 1,29 9,82E+06 2,86E+11 209,85
234,68 4,75 8,49E-05 1,88 1,51E+07 2,60E+11 190,55
317,02 5,95 1,09E-04 2,54 2,14E+07 2,25E+11 164,79
412,86 7,14 1,42E-04 3,30 2,88E+07 2,05E+11 149,88
523,96 8,33 1,81E-04 4,19 3,68E+07 2,43E+11 178,36
651,28 9,52 2,22E-04 5,21 4,68E+07 2,51E+11 183,66
802,76 10,72 2,66E-04 6,42 5,78E+07 2,75E+11 201,71
977,44 11,91 3,11E-04 7,82 7,02E+07 1,84E+11 134,88
1227,54 13,10 3,89E-04 9,82 8,45E+07 2,44E+11 179,01
1412,47 14,29 4,56E-04 11,30 1,01E+08 1,97E+11 144,04
1955,59 16,68 6,59E-04 15,64 1,39E+08 1,85E+11 135,29
2250,67 17,87 7,69E-04 18,01 1,59E+08 1,25E+11 91,61
2540,91 19,06 9,39E-04 20,33 1,81E+08 1,19E+11 87,20

[*] Intervalo Lineal de Deformaciones




Tabla 19

Resultados de la probeta de hibrida 1H

1H
. Esfuerzo Youn Esfuerzo Youn Esfuerzo Youn -
3 = Sl el Acero Acerog Hibrido Hl'bridgo Combinado Combingdo Rifglelez

N mm N-m N/m?2 N/m? N/m? N/m? N/m? N/m? N-m
0,13 0,00 4,43E-05 0,00 3,66E+04 | 2,07E+11 4,88E+02 5,31E+09 3,71E+04 2,12E+11 39,52
18,52 0,77 6,94E-05 0,15 5,14E+06 | 2,07E+11 6,86E+04 5,31E+09 5,21E+06 2,12E+11 39,52
42,52 1,56 8,08E-05 0,34 1,18E+07 | 2,07E+11 1,57E+05 5,31E+09 1,20E+07 2,12E+11 39,52
83,21 | 2,36 1,12E-04 0,67 2,31E+07 | 2,07E+11 | 3,08E+05 5,31E+09 2,34E+07 2,12E+11 39,52
128,75 | 3,15 1,88E-04 1,03 3,58E+07 | 2,07E+11 4,77E+05 5,31E+09 3,62E+07 2,12E+11 39,52
179,69 | 3,95 2,46E-04 1,44 4,99E+07 | 2,07E+11 6,66E+05 5,31E+09 5,06E+07 2,12E+11 39,52
235,16 | 4,74 3,02E-04 1,88 6,53E+07 | 2,07E+11 8,71E+05 5,31E+09 6,62E+07 2,12E+11 39,52
295,16 | 5,54 3,99E-04 2,36 8,20E+07 | 2,07E+11 1,09E+06 5,31E+09 8,31E+07 2,12E+11 39,52
357,47 | 6,33 *5,21E-04 2,86 9,93E+07 | 2,07E+11 1,32E+06 5,31E+09 1,01E+08 2,12E+11 39,52
421,68 | 7,13 6,63E-04 3,37 1,17E+08 | 2,07E+11 1,56E+06 5,31E+09 1,19E+08 2,12E+11 39,52
485,74 | 7,92 8,39E-04 3,89 1,35E+08 | 2,07E+11 | 1,80E+06 5,31E+09 1,37E+08 2,12E+11 39,52
542,16 | 8,72 1,01E-03 4,34 1,51E+08 | 2,07E+11 | 2,01E+06 5,31E+09 1,53E+08 2,12E+11 39,52
598,27 | 9,51 1,22E-03 4,79 1,66E+08 | 2,07E+11 2,22E+06 5,31E+09 1,68E+08 2,12E+11 39,52
653,74 | 10,31 1,43E-03 5,23 1,82E+08 | 2,07E+11 2,42E+06 5,31E+09 1,84E+08 2,12E+11 39,52
704,84 | 11,10 1,68E-03 5,64 1,96E+08 | 2,07E+11 2,61E+06 5,31E+09 1,98E+08 2,12E+11 39,52
755,39 | 11,89 1,91E-03 6,04 2,10E+08 | 2,07E+11 | 2,80E+06 5,31E+09 2,13E+08 2,12E+11 39,52
798,30 | 12,69 2,16E-03 6,39 2,22E+08 | 2,07E+11 | 2,96E+06 5,31E+09 2,25E+08 2,12E+11 39,52
840,90 | 13,48 2,40E-03 6,73 2,34E+08 | 2,07E+11 3,11E+06 5,31E+09 2,37E+08 2,12E+11 39,52
881,04 | 14,28 2,68E-03 7,05 2,45E+08 | 2,07E+11 3,26E+06 5,31E+09 2,48E+08 2,12E+11 39,52
919,58 | 15,07 2,97E-03 7,36 2,55E+08 | 2,07E+11 | 3,41E+06 5,31E+09 2,59E+08 2,12E+11 39,52
952,16 | 15,87 3,27E-03 7,62 2,64E+08 | 2,07E+11 3,53E+06 5,31E+09 2,68E+08 2,12E+11 39,52

[*] Intervalo Lineal de Deformaciones




Tabla 20

Resultados de la probeta de hibrida 1HH

1HH

. Esfuerzo Youn Esfuerzo Youn Esfuerzo Youn Rigidez

= o SR QTSI Acero Acerg Hibrido Hl’bridgo Combinado Combingdo Ngeva
N mm N-m N/m? N/m? N/m? N/m? N/m? N/m? N-m
0,00 | 0,00 2,09E-05 0,00 0,00E+00 | 2,07E+11 | 0,00E+00 8,90E+09 0,00E+00 2,16E+11 139,67
179,93 | 0,78 4 54E-05 1,44 5,00E+07 | 2,07E+11 4,61E+05 8,90E+09 5,04E+07 2,16E+11 139,67
203,45 | 1,58 7,04E-05 1,63 5,65E+07 | 2,07E+11 | 5,22E+05 8,90E+09 5,70E+07 2,16E+11 139,67
234,84 | 2,38 1,05E-04 1,88 6,52E+07 | 2,07E+11 6,02E+05 8,90E+09 6,58E+07 2,16E+11 139,67
276,96 | 3,18 1,57E-04 2,22 7,69E+07 | 2,07E+11 7,10E+05 8,90E+09 7,76E+07 2,16E+11 139,67
329,26 | 3,97 2,17E-04 2,63 9,15E+07 | 2,07E+11 | 8,44E+05 8,90E+09 9,23E+07 2,16E+11 139,67
387,43 | 4,77 2,90E-04 3,10 1,086+08 | 2,07E+11 9,93E+05 8,90E+09 1,09E+08 2,16E+11 139,67
449,18 | 5,57 3,72E-04 3,59 1,25E+08 | 2,07E+11 1,15E+06 8,90E+09 1,26E+08 2,16E+11 139,67
517,05 | 6,37 | *4,77E-04 4,14 1,44E+08 | 2,07E+11 | 1,33E+06 8,90E+09 1,45E+08 2,16E+11 139,67
593,19 | 7,17 6,06E-04 4,75 1,65E+08 | 2,07E+11 | 1,52E+06 8,90E+09 1,66E+08 2,16E+11 139,67
673,21 | 7,96 7,50E-04 5,39 1,87E+08 | 2,07E+11 | 1,73E+06 8,90E+09 1,89E+08 2,16E+11 139,67
768,03 | 8,76 9,18E-04 6,14 2,13E+08 | 2,07E+11 | 1,97E+06 8,90E+09 2,15E+08 2,16E+11 139,67
862,28 | 9,56 1,13E-03 6,90 2,40E+08 | 2,07E+11 | 2,21E+06 8,90E+09 2,42E+08 2,16E+11 139,67
961,14 | 10,36 1,35E-03 7,69 2,67E+08 | 2,07E+11 2,46E+06 8,90E+09 2,69E+08 2,16E+11 139,67
1057,55| 11,16 1,61E-03 8,46 2,94E+08 | 2,07E+11 2,71E+06 8,90E+09 2,96E+08 2,16E+11 139,67
1153,95| 11,95 | 1,88E-03 9,23 3,21E+08 | 2,07E+11 | 2,96E+06 8,90E+09 3,23E+08 2,16E+11 139,67
1258,21| 12,75| 2,15E-03 10,07 3,50E+08 | 2,07E+11 | 3,23E+06 8,90E+09 3,53E+08 2,16E+11 139,67
1360,89| 13,55 | 2,44E-03 10,89 3,78E+08 | 2,07E+11 | 3,49E+06 8,90E+09 3,82E+08 2,16E+11 139,67

[*] Intervalo Lineal de Deformaciones
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