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1.0. - INTRODUCCION

La existencia de los pldsticos reforzados se debe bdsica-
mente a la curiosidad humana y 2 su continua bGsqueda de mate -
riales con mejores propiedades fisicas y quimicas, Debido a la -
fuerza-de competencia econémica en nuestra civilizacién hacen -
al ingeniero esforzarse en la obtencitn de materiales més lige--
ros, méds duros o bién mds resistentes a la corrosioﬁ y que el Vf
costo de éstos sea minimo y su vida media mayor.

El reforzamiento de polimeros se practica ampliamente =
como una técnica para mejorar una o varias propiedades mecani
cas de un material, El agente reforzante puede szer una partfculé
g6lida o una fibra,

El t& mino "reforzamiento” implica un aumento en la me}_g
nitud de alguna propiedad mecédnica en su @ltimo valor.

El método comercialA més antiguo de éstos productos fué-
€l proceso Fibeffil el cual consiste del reforzamiento del polies-
tireno con fibra de \;idrio, éste se llevaba a cabo por medio de -
un moldeo por inyecci6n, éste método se llev6 a la practica en - .
1952 y a partir de éste pz;oceso se han hecho una infinidad de ma_

teriales reforzados que cumplen los requerimientos que exigen -

los nuevos procesos que se han desarrollado en los dltimos afios,



2.0, - OBJETIVOS.

L.os objetivos que persigue &éste estudio en funcién de los-

parametros de procesamiento o formulacién son los siguientes:

2.1, - Obtencion del volumen minimo de fibra,
Se refiere a una fraccién de volumen de fibra el cual debe
ser excedido para que garantice que la falla en la mezcla ocurri-

rd inmediatamente después de que ocurra la falla en las fibras,

2,2, - Obtencion del volumen critico de fibra.

Es una fraccién de volumen de fibra, la cual es un lfmite
que debe ser excedido para que exista un reforzamiento, es de- -
cir un incremento en cuanto a su valor de la propiedad mecénica,

en éste caso la tensibén paralela,

2.3, - Obtencién de la longitud crivica de fibra.

La obtenci6n de ésta longitud nos asegura que la carga se_
ré transferida a la fibré a través del esfuerzo cortante sobre su-
superficie .

| 24 - Obtencion de una expresion en 1a cual se caracterizard el -
efecto o contribucidn de las variables de proceso en el plastico -
reforzado, Comp@ortami.en:o estudiado desde el punto de vista es-

tadistico,



3.0.- GENERALIDADES,

Loos materiales utilizados en el presente trabajo tienen la
caracteristica de que ambos son polimeros, El término polimero
denota a una molécula hecha por la repeticién de alguna unidad -
simplé llamada monémero, |

Una clasificacién de los pollmeros que se puede dar es la
de su utilidad en una industria. Estas industrias pueden ser iden
tificadas en un sentido amplio como:

a). - Industria de los pldsticos,

b). - Industria de las fibras,

c). = Industria de los recubrimientos,

d). - Industria de log elastomeros,

e). - Industria de los adhesivos,

). - Industria de peliculas,

g). - Industria compuesta por dos o més industrias citadas.

anteriormente.

Dentro de la industria de los plésticos existe una clasifica
ci6n de acuerdo al tipo de produccién y caracteristica final del -
producto, Esta clasificacion es la de Plasticos Termopldsticos y-
Pldsticos Termofijos.

En cuanto a las fibras se clasifican como Fibras Nétura—-

les y Fibras Sintéticas. Las fibras naturales a su vez se clasifi -



can de acuerdo a su orfgen: Animal, vegetal y mineral, Las fi- ~
bras sintéticas se clasifican en funcion de su composicion quimi-
ca: Acrilica, poliester, nylon, etc,

Con la conjuncién de-éstos dos polimeros podemos obte- -
ner un Plastico Reforzado. En el disefio de formulaciones de plds
ticos reforzados ciertas relaciones fundamentales se aplicany -
éstas son:

1, - Al aumentar flexibilidad usualmente significa una pér
dida de resistencia quimica, algunas veces al intemperismoy -
muchas veces a la dureza,

2, - Al aumentar la dureza casi siempre aumenta la fragi
lidad y tras una pérdida al esiuerzo de impacto y de elasticidad,

Los reforzamientos mds comunes son en un 30% aunque -

en aplicaciones comerciales van de 10% a un 50%. 1

3.1.--POLIETILENO,

Es un material termopldstico disponible en una amplia va
riedad de formulaciones con propiedades Gtiles como tenacidad -
‘en rangos de temperatura de -57°C a 93°C y rigidez con un rango
desde flexible a rigido y con una resistencié quimica excelente, -
El pldstico puede ser fabricado por todos los procesos termoplds

ticos, por tal motivo el polietileno es el de mayor produccion y -

4



consumo mundial, por su versatilidad y su bajo costo. 2

Las formulaciones son clasificadas primariamente por su
densidad de la resina.

1). - Tipo I ASTM. Densidad relativa de 0,912-0,925 y de
signado como pilietileno de baja densidad.

2), = Tipo II ASTM. Densidad relativa de 0,925-0940 vy re-
ferido como polietileno de densidad media,

3).- Tipo III ASTM, Densidad relativa de 0,940-0,965 co
munmente denominado como polietileno de alta densidad, lineal -
o polietileno de baja presion; dentro de cada una de las clasifica-
ciones la densidad relativa se obtiene por el tipo de produccién -
que se empleo para su manufactura, S

Composicion Quimica. El polietileno es formado a partir
de la polimerizacién del etileno bajo condiciones especificas de -
temperatura y présidn y con la presencia de un catalizador, con-

forme a la ecuacion:

H I r.emperatufa, presion HHHH
C=C  ~Tatalizador - - -~ % *1C-C=C-Cfoeee
HH HHHH

La reaccion es exotérmica y puede formar polimeros des
de peso molecular de 1,000 hasta de un mill6én. Los procesos de
alta presién, los cuales normalmente producen los tipos Iy II, -

usan oxigeno, peréxidos y otros oxidantes fuertes como cataliza-
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dor. Los intervalos de presion varian de 15,000 a 40,000 psi, El
polfmero formado en el proceso a alta presion se caracteriza por
ser altamente ramificado y el nivel de cristalinidad de éste polf-
mero es aproximadamente del 65%,.

L.os procesos a baja presién producen polimeros del tipo-
III, pero variaciones de éste proceso son conocidas para produ-~
cir los tipos I v II, Los catalizadores usados en los procesos a -
baja presién varian ampliamente, pero lo mas frecuentemente -
usados son los alquilos metdlicos en combinacién con haluros de
metal y 6xidos de metal activado. Las presiones de la reaccién -

. normalmente caen en el intervalo de 50 a 200 psi.4

3.2.- HENEQUEN

Es una fibra que pertenece a la variedad de la fibra del -
Agave Sisal, su nombre cientffico es 2] de Agave Four croydes y
los rangos de color van del blanco al amarillo rojizo con longitu-
des que van de 60 a 152 cm. Estas fibras presentan didmetros de
1/8 a 1/2 mm.2

Son caracterizadas por:

a). - Longitud de fibra. Se obtiene en medir fibra por fibra
hasta llegar a la suma de S0 metros, después se divide la suma -

de los 50 metros entre la cantidad de fibras medidas y se obtiene

el promedio de longitud por fibra,



b}, - Indice de finura *

Yardaje
E.F S nem e e n e e o e
Kilotex x 1000

. ¢). - Tenacidad

Resistencia

d). - Color de fibra, Se determina cﬁpi:icamen‘ce.5

3.3.=- REFORZAMIENTO

El reforzamiento consiste de un material més resistente-
a la tensién v de mayor médulo (henequén) envuelto en una matriz
de menor mbcl.ulo (polietileno).

La propiedad mecdnica que interesa evaluar es el esfuer-,
zo de tension paralela que presenta la mezcla. Y se entiende por
esfuerzo a la méxima carga soportada por el compuesto dividida

por su drea de seccion transversal inicial del material,

¥ 135 deliniciones de yardaje, Kilotex y denier se dan en el apén
dice 1.



Para un compuesto conteniendo méds que unag fraccion de -
volumen de fibra (volumen mfnimo), el méximo), el méximo es -
fuerzo se alcanza en una elongacion total igual a la elongacidn de
las fibras en su dltimo esfuerzo a la tension, Este esfuerzo del -
material viene dado por:

o 'S .
Ve = Ul r G (- V)t

Donde:

C/.i—, Es el altimo esfuerzo g la tensi6n de la fibra.

@r‘n Es el esfuerzo de la matriz cuando la clongacion
de la mezcla es tal que las fibras son elongadas
a su dltima elongacitn.
Vf Es la fraccion de volumen de fibras,

Esta ecuacion es esencial para considerar las ventajas de
reforzamiento por fibras. En la forma dada arriba se asume que
todas las fibras tienen el mismo esfuerzo 6itimo de tension y la-
misma elongacién para éste esfuerzo.

La variacién de CC con Vf dado por la ecuacion (1), se
encuentra experimentalmente, ademds indica que el esfuerzo pro
medio de la matriz es menor que el de las fibras y por tal motivo
se utliza la capacidad de soporte de carga de la fibra,

Si las fibrag estdn para producir un material mas resisten

te que la matriz no reforzada, el esfuerzo del compuesto debe -



ser mayor que el altimo esfuerzo a la tension de la matriz, es -

to es:

)
C/ﬁ ny@@mwav@,&/ggu ....... (2)
Donde  u es el esfuerzo Gltimo a la tension de la matriz,
Esta ecuacién ayudard a definir la fraccion de volumen critico -
{Ve) de fibra, Hete debe gor excedido para que exista un reforza

miento por fibra, tal que se cumpla la ecuacion (1).

U a0 > G

C*f Vg s V;n“v,:n Ve = Cu
V‘f’(Cf”@;\) z u"Cr’:\
V.f'> Cu "Cn’:

C/f - gm\
- Cu - Crr:
) Cf - Cm‘

e (03)

Donde ( Vu - V¥ 1m) es un esfuerzo debido al trabajo de
endurecimiento de la matriz. Para pequefios valores de Vel -

comportamiento del compuesto puede ser muy diferente del dado
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por la ecuacién (1), sitodas las fibrag fallardn en una seccion -
transversal, el compuesto presentaria una falla al menos que ia-
matriz dactil pueda soportar la carga. En la elongacion de ruptu
ra de las fibras, el esfuerzo promedio sobre la matriz es V m!
El maximo esfuerzo que puede soportar la matrtz es Y u; peroVu
eq mayor que iy ast que la falla de todas las fibras producizg-
una falla inmediata en el compuesto Gnicamente si:
V= Ve VeV (1-V) > (1) )
Esta ecuacién de volumen minimo (Vm) el cual debe so--

brepasgarse, de la ecuacion (4).
VVer -y, >9 (1-v )

Ve (V¥ -V ) > V-V

V> Y - m
f
Ve oV, =V
vV = vu“vm
it =
Ve + ¥V, - Vo L (9)

El volumen minimo se determina gréaficamente por la cons
truccién de una gréfica V ¢ contra Vi ¥ por la interseccion de la

recta correspondiente dadas por la ecuacion (1) y por Ve=Vu -



(1-Vf).

El volumen minimo eg siempre menor que el volumen cri
tico y debe enfatizarse que si la incorporacién de fibras son para
producir un compuesto con mayor esfuerzo a la tensién que la ma
triz no reforzada, entonces la fraccién de volumen minimo debe-
excederse, En las ecuaciones {3) v {5) se asume que ninguna altg
racion en las caracterfsticas del trabajo de endurecimiento de la
matriz es producido por 1a presencia de las fibras,

Cuando una mezcla contiene fibras discontinuas y éstas -
son tensionadas en direccion paralela a las fibras, los desplaza-
mientos axiales son diferentes a causa de la diferencia en el _rné-
dulo elédstico, ésta diferencia de desplazamientos produce esfuer
zos cortantes en la matriz en todos los planos paralelos a log « -
ejes de las fibras, Estos esfuerzos cortantes son el mecanismo -
por el cual las cargas de tension goportadas por la matriz y la fi
bra son distribuidas entre los dos componentes,

Si las fibras son las que soportan la mayor carga, enton -
ces la curva esfuerzo de tension contra la elongacion de 12 matriz
debe tener menor pendiente que la de las fibras, ast que los des-
plazamientos en la matriz son mayores que en la fibra y los es—r-
fuerzos cortantes resultantes producen mayor esfuerzo de tension

en las fibras que en la mairfz.
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Este esfuerzo es aplicado a la fibra por esfuerzos cortan
tes en la interfase, asi que flsicamente uno debe siempre tener:

dP - 2Ty

FZ2 ¢ F,
dz °

veo {(6)
T esfuncibnderyz

Para una fibra delgada p = VZ 5 1L rg

Cuando la matrfz fluye plasticamente, conforme se aplica
la carga en el compuesto se llevan diferentes desplazamientos - -
‘tanto en la matriz como en las fibras y los esfuerzos cortantes -
se producen en las terminales de las fibras,

Cuando el flujo ocurre, las elongaciones en la matriz nun
ca seréin mayores de V m/ Em, donde V m es el esfuerzo de la
matrfz, El flujo de la matriz a lo largo de las fibras significa | -
queTrzr___r}Lomca serd mayor de T, que es el esfuerzo de corte -
en la matriz. Cuando el compuesto se sujeta a una elongacién e,:
mayor que la elongacién producida en la matriz, la alongacion to
tal de la matriz se prodﬁcira, entonces el esfuerzo producido se
rdiguala T .

Asumiendo que es Aindependience de z e integrando la ecua

cién (6), se obtiene

P= 2Tzt e ()
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Pero P es'ﬁ"i‘ggzvzz es el esfuerzo en la fibra a una dis -
tancia z de la terminal, igualando (6) y (7), se obtiene:
2 172

A e (8)

o

La elongacion én la fibra no puede ger mayor que la eloné
gacidn de la mezcla e, ast que Vzz sers construida hasta el va--
lor de eEf, puesto que la fibra soporta la carga en ambas termi
nales, una fibra de longitud 1 seréd lo bastante grande para ser -
tensionada a la elongacion de la mezcla con tal que:

o E ;@
m__?_,.

Es posible romper una fibra por flujo pi4stico de la ma- -

1T >

triz, siempre que el esfuerzo alcance al esfuerzo de fractura, es
toes zz seagigual a VI, Si 1, se define como la longitud critica

de fibra, se tiene que:

e -
d - 27T

La longitud 1c/2 se define como la longitud de transferen-
cia, El valor de 1c depende de T .

Para fibras de longitud >> 1c la elongaéibn promedio en la
matriz es igual a e, la elongacion de la matriz,

Cuando una mezcla contiene fibras discontinuas, el esfuer

zo de tensi6n en las fibras no es uniforme, -El esfuerzo promedio



es entonces menor que el esfuerzo de fractura Y f, cuando una fi

bra se extiende hasta la falla, El esfuerzo promedio es:

1 1
Loj: VZZ dZ

51V 2z en la ecuacion (8) es conscante, el esfuerzo prome

dio en una fibra hasta que su elongacion de ruptura sobre su por-

cién central es entonces dada por:

oo Y (l-te) » ¥, Lc
L L2 ... (10)

Si  no es constante, el esfuerzo promedio puede ser es
crito por = _ Le
V“Vfﬁ“’”“/@)“{mj C.. (1D)

Para determinar el esfuerzo altimo de tensién de una mez
cla conteniendo fibras discontinuas, se sustituye el valor del es-

fuerzo promedio de las fibras en la ecuacién (1) obteniendose:

L :
chvafD-»(‘l-ﬁ) T@.‘_] L=V VsV

Es atil escribir ésta ecuacién como

1-/3 . .
V= vaf[}_ ol }vm(1 - Ve) VeV
veo (12)
La falla ocurre si

coo (13)
Vc;'avu(’i "Vf) M /*S;.;Vg- Vi '
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Combinando las ecuaciones( 12) y (13)

Vo - Vi
Ur (1= 18y G0V &0, o (1)

La fraccitn de volumen critico necesario para que el es—

em
=

Vi

fuerzo del compuesto sea mayor que el de la matriz no reforzada,

es dado por

Vu(1 ""’Vf) + V,f\i.f.>vu

/8
Vi >V ... (15)

Y de las ecuaciones (12) y (15)

~Vm * Yy
0T Wm o

Asumiendo una construccion lineal de la parte final de la~

'Vc;

fibra (B = 1/2), la condici6n es que el esfuerzo dltimo de las fi--~
bras es mayor que el de la matriz, de la ecuacién (15) Vu<—fzv ;

bajo estas condiciones el esfuerzo de la mezcla es dado por:

Ve = G- V) >G<280; : L=lc

vcg Vfolg QVU(a e Vf ) cco (17)

Determinacion de lc. La longitud critica se obtiene a par

tir de la ecuacion {12),

_,vg=Vfo (1“1‘;‘?"") € v%(‘l'“Vf) .3‘L>L¢C
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Derivando ésta ecuacién con respecto al volumen de fibra

y asumiendo que B=1/2, obtenemos.

¥ (V-V} - Vg Le o Lole
dvg~ 2 L

.00(18)
3.4, - PRODUCCION DE LOS COMPUESTCS.

Un moldec elemental por compresién fué hecho a través -
de un molde* en una prensa hidraulica de 300 toneladas y una su-
perficie de 30" x 30" con platos calentados con corriente eléciri-
ca,

El procedimiento en la elaboracién de los especimenes de
prueba, fué el siguiente:

1). - Se impregna la superficie del molde, asf como la de-
las platinas que lo sellan con un desmoldante,

2). - Se adiciona al molde las fibras de henequén y el poli-
etileno queé requiere la formulaci6n* y se tapa el molde con las -
platinas, ‘ )

3).= Se introduce el molde a la prensa, contando ésta ya -
con la temperatura del mdldeo {150°C o0 170°C).

4). - Se precalienta el compuesto durante tres minwos, -
después del cual se ejerce una presion constante de 500 psi a tra-

vés del plato movil de la prensa, se mamtiene éstas condiciones -

*Ver apéndice IV,
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durante 10 minutos.

5), - Después de éste tiempo, se deja enfriar el molde -
hasta una temperatura de 50°C.

6). - Se extrae el compuesto del molde,

7). = Se preparan los especfmenes de prueba de tension pa
ralela de acuerdo a las normas de ASTM. ’

8). - Se prueban é&stos especimenes de acuerdo a las nor—

mas recomendadas por la’ASTM.8



OIAGRAMA DE PRODUCCION

l

H 2 H 5

T = s ‘o

= e of T gu T | 4w

E 3 K E

g 2 e §’

S 3 3
8' 9.04| 38,7 | 7235] 90.00 § 9,06 | 3637} 7235( 90.00 8_ 9.04{ 36.171 72.35] 20.00 8 9.041 3817 7235] 90.00
< < c

150 [70 [156{170 1501170 |150[1701 1501770 150 {170 {150/170 150 170{ molt70}150}170 150 |170[150}170 11501170 1501170{15070| 150 |170[150{170 150|170/ &0 {170 (150{170]

B E B, B, B E B E5 Eo By Ej EEyy EpEnsEyEgEgEp g B B2 By ExEaEn ExsEnfxbzs & E; ExEnfafuntabnbafy

E s ESPECIMEN

Longltud de
fibra

o,En Vellmen
de Flbra

8T



4,0.- RESULTADOS

4,1, - Obtenci6n del esfuerzo de tension paralela del especimen -
d—e prueba. Para obtener éste esfuerzo, es necesario adoptar una
norma para el acondicionamiento, el desarrollo de la pruebay -
la obtencién del resultado deseado mediante la aplicacion de la -
norma elegida. En el presente trabajo se sigué las normas reco-
mendadas por la ASTM. Estas normas recomiendan una geome-—
trfa y un espesor especifico para el especimen de prueba, con el
fin de que éste contenga un ndmero suficiente de fibras en cual- -
quier seccién transversal, para que los valores obtenidos sean -
estadisticamente representativos del volumen del compuesto.

De acuerdo a tales normas se obtienen valores de la maxi
ma carga soportada por el especimen, mediante la siguiente ecua
cién, y con el valor de la carga, se obtiene el esfuerzo de tensién
paralela del especimen.

p{carga, en Kg)
V¢ (esfuerzo de tension //, Kg/cm2 )= eecmcccncancocncacas
b(espesor) d{ancho)

Tanto el ancho como el espesor se miden en cm.

Los valores de los esfuerzos obtenidos son mostrados en

la tabla 4.1,

4,1, - Obtencién del volumen critico y del volumen minimo,

Estos se obtlenen graficamente por la construccién de una
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gréafica de V¢ contra Vf, tal como ge muestra en las gréaficas 4.1,
4.2, 4.3y 4.4 Los valores obtenidos de éstas gréaficas se repor -
tan en la tabla 4.2,

En éstas gréficas las rectas que se muestran se obtienen,

mediante la ec. (1) y V=%, (1 -Vf) .

4,2, - La obtenciotn de la longitud critica. Esta se obtiene median
te la construccion de una gréfica de acuerdo a la ecuacion (18) v
esto es; graficar dV o/dV¢ contra 1/longitud de fibra, Tal como -

se muestra en la gréfica 4.5.

RESULTADOS DE L.AS LONGITUDES CRITICAS. .

=150°C

LONGITUD DE FIBRA

T=170°C

lc=1,788
1/2 plg

1c=2,123

1c=3,351
1plg

1c=3, 394

1lc=6,403
2 plg .

1c=0, 7025

ic=16. 128
4 plg

lc=11, 106



™o
e

Y con log promediog de T}’ﬁ‘,y% » ademas con la pendien
te obtenida de la gréfica 4.5, ge obtiene la longitud cyitica para-
cada una de las temperaturas. |

£=130°C, 1c=5.01

t=170°C, 1¢=5.25

Los valores de las longitudes criticas son en centimeiros,



VALORES DEL ESFUERZO DE TENSION

PARALELA (kg/crmt).

LONSE”UD PORCIENTO EN VOLUMEN, DE FIBRA
FIBRA 0,00 904 3617 72.35

2" 26.864 | 40.528 | 25.470 | 27.730 | 23.000
27.790 | 40.528 | 33580 | 28.340 |24500

e 26.864 . | 33.580 | 35.894 | 35846 | 20840
27.790 | 38210 40.528 | 39.370 | 22464

- 26.864 | 42840 25470 | 28940 | 18.527

| 27.790 | 28940 | 28940 | 28940 | 23.158

4o 26.864 | 42,840 | 34.738 24.316 | 20.379 '
27,790 52107 | 25474 | 24316

46.170

tabla4.1

eC
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GRAFICA 4.1

OBTENCION DEL VOLUMEN MINIMO Y DEL VOLUMEN CRITICO PARA
EL REFORZAMIENTO CON FIBRA DE HENEQUEN DE /2 PULGADA
e PARA LA TEMPERATURA DE 150°C y.......PARA T=170°C.

o
< @ Q
= = =
\ a Y/ N 8
1 I
@o D
¥ o €
\ =
° o
\ o o
o o7 o
3 A =
5 ¥ M
° 4
st eeren se o ofe a0 o a m..g
3\
.\° +8
\
L)
i 4
5 4 +Q
LY ] .\ ./
, 4
./
A
'/
. Y
. Y
. 4
. \ 4
. )
-‘ ,'" H g
A
Y HA
A 00
HE’ .
: \
[ g ) ]
[} (] i T -
o o = o s
5 P Il oY) o=

Ve (Kg/em?)

Ve

Ve

e 170°C
«150°C



24
GRAFICA 4.2

OBTENCION DEL VOLUMEN MINIMO Y CRITICO PARA EL REFORZAMIENTO
CON FIBRA DE HENEQUEN CON LONGITUD DE 1 PULGADA. -
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GRAFICA 4.3

OBTENCION DEL VOLUMEN CRITICO Y MINIMO PARA EL REFORZAMIENTO
CON FIBRA DE HENEQUEN CON LONGITUD DE “PULGADAS. (2%) ,
e PARA T2150°C y_.. PARA T=170°C
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GRAFICA 4.4
OBTENCION DEL VOLUMEN CRITICO Y MINIMO PARA EL REFORZAMIENTO
CON FIBRA DE HENEQUEN DE LONGITUD DE 4 PULGADAS .
e PARA T=150°C y_..__ .PARA TZ170°C
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GRAFICA 4.5

OBTENCION DE LONGITUD CRITICA

m=0.952

T°C

dbe
dyg

NE]

150

21550

0.7870

170

0.8530

6.7870

150

0.8610

0.3930

170

0.5320

0.3830

150

1.4870

0.1968

170

4.440

0.1968

150

0.2507

0.0884

170

0.4193

0.0984

s T2150°C *
———— T=170°C 4
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RESULTADOS

LGEWUQ W%@n vol. de f\é’ma :Vm Vf Fop
FIBRA Vonin | Verit

" 2857 50650 | 9.480 31650 | 150

2718 30020 | 9.480 41470 | 170

1 2.390 24310 | 11880 37320 | 150

211 17.700 | 13.800 | 43.050 | 170

o 2520 | 36000 | 10750 | 33110 | 150

1.310 30800 | 22.760 | 29.220 | 170

4" 2.369 13296 | 11.023 | 54598 | 150

1.608 11.161 18474 | 40855 | 170

tabla 42
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5.0. - DISCUSION.

La parte fundamental de éste estudio, se basa en el com -
portamiento del compuesto en cuanto a la propiedad mecanica ob
tenida en funcion de las diferentes longitudes de fibra utilizadas,

Dicho comportamiento del compuesto es caracterizado -
por la evaluacion del volumen minimo, el volumen critico y de la
longitud critica.

Con el célculo de éstas cantidades, mostraran el grado -
de reforzamiento que se puede lograr con cada longitud de fibra—
y cual de éstas longitudes dars un mayor grado de reforzamiento.

El grado de reforzamiento se define en funciOn‘ del volu- -
men minimo encontrado, es decir si el volumen minimo es igual
a cero, entonces el reforzamiento se podra 'lograr en cualquier -
fracci6n de volumen de fibra,

El célculo del volumen critico garantiza un factor de segu
ridad en el reforzamiento, ya que al tener una fraccion de .Volu --
men mayor garantiza un soporte de carga mayor, en caso de que
en una seccién transversal, ocurré que las flbras fallen y por -
ende, ocurrs una falla inmediata en la mezcla.

L.a evaluacion de la longitud critica, es una cantidad la -
cual debe ser excedida para garantizar que la fibra de soporte -

puede ser elongada hasta la elongacion médxima del compueste,



Con el andlisis de regresion, se encuentra el modelo ma-
temético m4s adecuado para la prediccita de la variable depen- -
diente (esfuerzo de tensién) en funcién) en funcitén de las varia -
bles independientes ( longitud de fibra y porciento en volumen de-
fibra). La aceptacion de un modelo matematico propuesto se ba -
sa en el andlisis de variancia, y la cantidad que nog permite eva_
luar el modelo es el coeficiente de regresién maltiple, cuando és
te coeficientes es 1, el modelo matemaético predice con toda -
exactitud la variable dependiente.

En base a lo anteriormente dicho, la elecciéa de un mode
lo matemético, serd en base al modelo propuesto que tenga un -
coeficiente de regresion maltiple m4s cercano al valor de mas -

uno o de menos uno.
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6.0, - CONCLUSIONES.

Del an4lisis de los resultados que se reportan en la tabla
4.1, se puede concluir que para una longitud de fibra mayor se -
obtiene un mejor reforzamiento y que éste reforzamiento se lo--
gra en un rango en porciento en volumen de fibra de un 10% a un
40%, adems4s éstos resultados indican que por una falta de adhe-:
rencia entre el henequén y el polietileno no se obtiene un reforza
miento con un porciento con un porciento con un porciento en vo-
lumen de fibra mayor. |

Otra conclusién que se obtiene de acuerdo a lo expuesto -
en la secci6n anterior y de los pardmetros de formulacién de un
compuesto, obtenidos de la tabla 4.2, es que los compuestos que
presentan un mayor grado de reforzamiento son los compuestos';-
producidosvcon una longitud de fibra mayor,

Del apéndice V de la seccién siete, y de acuerdo a lo ex-
puesto en la secci6n anterior, los modelos matematicos que nos
caracterizan los efectos de las variables de proceso y de acuer-
do de un an4dlisis estadistico son los siguientes:

Para una temperatura de 150°C

Ve= 38,3879 - 0.1819(V) + 0.16603 (L)

Para una temperatura de 170°C
Ve=37.8145 - 0,1689(V) + 0.63354 (L)



D‘onde:
V esg el % en volumen de fibra
L es la longitud de fibra en cm,
V¢ es el esfuerzo de tension paralela en I(g/cmz,

Estos modelos se obtuvieron de lag regiresiones realiza—
das en los programas 4 y 10 respectivamente.

En cuanto a la longitud critica, los resultados que se pre
sentan en la secci6n cuatro, muestran que para longitudes de fi -

bra mayores de 2 pulgadas, los compuestos pueden ser ‘elongados
hasta la elongacién mdxima del compuesto.

La conclusion que se puede dar de acuerdo con lo expues_
to en el desarrollo de éste trabajo, es que las fibras de mayor -
longitud presentan compuestos con propiedades mecénicas supe -
riores a los compuestos hechos con una longitud de fibra menor-

de dos pulgadas.



7.0.- APENDICES.

I. - CARACTERIZACION DEL
HENEQUEN,

II. - DETERMINACION DE LA
DENSIDAD DE UN SOLI -
DO.

ITI. - PROPIEDADES FISICAS -
- DEL HENEQUEN Y DEL~
POLIETILENO.

iV. - COMPOSICION DE LOS -
COMPUESTOS.

V.- ANALISIS DE REGRE~- =
SION,
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APENDICE I

El henequén queda caracterizado por;

a). - Longitud de fibra, Se obtiene en medir fibra por fi- -
bra hasta llegar a la suma de S0 metros. Después se divide ésta
suma entre la cantidad de fibras medidas y se obtiene el prome -
dio de longitud por fibra.

b). - Indice de finura, Se define por la expresion:

Kilotex x 100

donde;
Peso de fibras

Kilotex = ====m=memeemeouoseeccrcn e an oo n e o -
50 metros

cte del henequén (1489)

Yardage = ======ro-ococcomcencnccccnonnaas
Kilotex

c). - Tenacidad, Esta se define con la siguiente ecuacion:

Resistencia en gramos

donde:
9000 x Peso

Denler = =ceo=mcconaccccananccccancccaca
Longitud

c). - Color de fibra. - Se determina Opticamente.s
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APENDICE II
DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Una de las propiedades fisicas que caracterizan a un poli-
mero es la densidad, y ésta es definida como la masa que ocupa -
un cuerpo en un volumen dado.

En la determinacion de la densidad tanto del henequén co =
mo del polietileno ge utilizé un picnémetro.

El principio que rige la utilizacién del picnémetroesel -
de arquimides que dice que todo cuerpo sumergido en el interior-
de un lfiquido sufre un empuje ascendente igual al peso desalojado
¥y que numeriéamente es {gual al volumen desalojado,

La densidad de una muestra se puede determinar por la® -

siguiente ecuacion:

Mm (Map - Mp)
V ( Map-Ms+Mm )

donde: D, es la densidad de la muestra
Mm es la masa de la muestra

Mp es la masa del picnémetro

V es el volumen de aforo del picnémetro
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Map eg la masa que tiene el picnémetro con el lquido uti
lizado para la determinacitn,

Ms es la masa del sistema ( masa del agua remanente, -
més la masa de la muestra, més la masa del picno-
metro).
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APENDICE I

La fibra de henequén con la que se realizo éste estudio, =
presenta las siguientes caracteristicas:

a), - Longitud de fibra: 86 centimetros.

b). - Indice de Finura: 3.123 cmz/ gr

c). -~ Tenacidad: 4,216 gr/denier

d). - Color: Fibra de color blanco ligeramente amarilla ro

za,

e}. - Densidad: 0, 5547 gr/cm3,

El polietileno con el que se trabajo presenta las siguien--
tes caracteristicas:

a), - Densidad: 0, 8941 gr/cms,

b). - Punto de fusion: 112°C,



38

APENDICE 1V

Los moldes empleados, ge hicieron con acero Cold Roll, -

y sug dimensiones son mostradas en el gi_

guieate dibujo.

Volumen del molde = 786.58 cmd

Los especimenes se hicieron de acuerdo con las siguien=-

tes cantidades:

% de fibra masa de fibra masa de polietileno
0 0 703.78
908 39,44 639.70
36,17 157,84 448,90
72.35 315.67 194,45

90,00 392,68 70.32



El calculo de las masas eg de acuerdo a la ecuacion:
M; =V x Densidad x Fracc. en volumen
giendo:
YV = volumen del molde
La densidad, ver valores para el henequén como del polie

tileno en el Apendice III,
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APENDICE V

Este apéndice muestra un paquete de resultados obtenidos
a travég de diferentes tipos de regresioén.,

Cada uno de los programas reporta:

1. - Matrices

2. - Resgiduos. En el cual predice el valor de la variable -
dependiente y adema4s el residuo con respecto al valor experimen
tal.

El objetivo de desarrollar ésie paquete de programas, es
el de encontrar una expresion matemdtica que permita, predecir
el valor de la variable dependiente ( esfuerzo de tensidn) a traves
del conocimiento de las variables independientes, que en éste ca-
so son las variables del proceso de produccion del tablero o com
puesto.

_ Las variables que se suministraron al programa como in-
dependientes fueron: la longitud de fibra y el porciento en volumen
de fibra,

En los paquetes de resultados con los diferentes tipog de -
regresion (lineal, semilogaritmica y logaritmica) se colocaron -
como variables independientes el porciento en volumen y la longi-
tud de fibra, en otro caso se coloco como Gnica variable indepen =

diente el porclento en volumen de fibra,
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APENDICE V

Una de las técnicas estadisticas més importantes y de lasg
més atiles para el drea de Ingenierfa es el anslisis estadistico en
el cual se desarrollan modelos matemadticos para representar si-
tuaciones fisicas,

Este tipo de anélisis es llamado Anélisis de Regresién y -
se interesa en el desarrollo de una relacién funcional especifica.
Lo dicho en éste pdrrafo puede expresarse Como
y=t (X1, X9, X3, ..., Xn=1, X ).

La aplicacion del anélisis de regresion involucra cuatro -
etapas:

1). - Seleccién de un modelo,

2). - Calculo de coeficientes,

3). - Prueba estadfstica del modelo.

4), - Evaluacion del modelo para determinar una direccion

para su mejoramiento,

Cada uno de los programas desarrollados involucra éstas
cuatro etapas.

En la selecci6n del modelo, se eligi6 como tal la linea rec
ta: y=bg + by x +box (y) y=bp+Dby x

VSe hizé uia regresion del tipo lineal, semilogarftmico v -

logariimico tomando como modelo la linea recta.



El célculo de coeficientes se reporta también en los resul
tadog que presenta el programa, éste célculo se realiza general-

mente por minimos cuadrados.
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APENDICE V

La etapa tres es necesaria y muy importante, debido que
determina la variable dependiente en funcién de la o las variablesg
independientes, desarrollando ésta etapa el cdlculo del anédlisis -
de variancia. Este anélisis nos determina la dispersién de los da
tos calculados por la expresion encontrada, comparados con los-
datos experimentales,

Por tal motivo se desarrolla el error de la suma de los -
cuadrados, ésto se reporia en los programas como residuales y-
se calcula por la expresion Res =< y2 — by y — b1 = xy.

Sin embargo la variacion esperada de corrida a corrida -
es relacionada a la suma de cuadrados de totales, ésta se encuen
tra por la expresion: Totales = ( Var. dep - y)2

Asi, para determinar el significado del modelo es necesa-
rio determinar cual es la variacién que ha sido considerada por -
la ( 8) variable independientes, &sta cantidad es llamada coefi~ -
ciente de regresion y se encuentra por la expresion: Coef, de Re-

gresi6n= Total - Residuales,
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ECUACIONES OBTENIDAS DE LAS REGRESIONES
PROGRAMA

T =150°C
1 Te=39.0611 —0I805V
2 _ Ve=42,0725 ~%0512LogV
3 Ve=383879 -Qig2iv + 0l660L
4 ge=4sazzr v
5 G737 —8.5362LogV -+ 33874 LogL
& ve=42.0540 v—H2127 00410
T =170
7 7c=40.2598 —0.1609V
8 7c=40,6713 —=353340LogV
9 Ve=dii 727 v— 30807
10 Fe=37.8145 01689V + 0.6335L
1 ¥c=322556 —~64755LogV +5.3357LogL
12 v c=30.8051 v~ 0086 | 00516

DONDE.
vV E¢ el porciento 2n volumen de ¢ibra
L Es la lengitud de fibra en em
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