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1.0.- INTRODUCCION 

La existencia de los plásticos reforzados se debe básica­

mente a la curiosidad humana y a su continua búsqueda de mate -

riales con mejores propiedades frsicas y qufmicas. Debido a la­

fuerza de competencia económica en nuestra civilización hacen -

al ingeniero esforzarse en la obtención de materiales más lige-­

ros, más duros o bién más resistentes a la corrosión y que el -

costo de éstos sea mfnimo y su vida media mayor. 

· El reforza miento de polrmeros se practica amplia mente • 

como una técnica para mejorar una o varias propiedades mecá~ 

cas de un material. El agente reforzante puede ser una partfcula 

sólida o una fibra. 

El término ''reforzamiento" implica un aumento en la m~ 

nitud de alguna propiedad mecánica en su Oltimo valor. 

El método comercial más antiguo de éstos productos fué­

el proceso Fiberfil el cual consiste del reforzamiento del polies­

tireno con fibra de vidrio, éste se llevaba a cabo por medio de .. 

un moldeo por inyección, éste método se llevó a la práctica en -

1952 y a partir de éste proceso se han h~cho una infinidad de m~ 

teriales reforzados que cumplen los requerimientos que exigen -

los nuevos procesos que se han desarrollado en los Oltimos aí'!.os. 
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2.0.- OBJETIVOS. 

Los objetivos que persigue éste estudio en función de los­

parámetros de procesamiento o formulación son los siguientes: 

2 .l. - Obtención del volumen mfnimo de fibra. 

Se refiere a una fracción de volumen de fibra el cual debe 

ser excedido para que garantice que la falla en la mezcla ocurrí­

rá inmediatamente después de que ocurra la falla· en las fibras. 

2. 2. - Obtención del volumen crrtico de fibra. 

Es una fracción de volumen de fibra, la cual es un lfmil:e 

que debe ser excedido para que exista un reforzamiento, es de- -

cir un incremento en cuanto a su valor de la propiedad mecánica, 

en éste caso la tensión paralela. 

2. 3. - Obtención de la longitud crrtica de fibra. 

La obtención de ésta longitud nos asegura que la carga s~ 

rá transferida a la fibra a través del esfuerzo cortante sobre su­

superficie • 

2. 4. - Obtención de una expresión en la cual se caracterizara el­

efecto o contribución de las variables de proceso en el plástico • 

reforzado. Comportamiento estudiado desde el punto de vista es­

tadístico. 
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3.0.- GENERALIDADES. 

Los materiales utilizados en el presente trabajo tienen la 

caracterfstica de que ambos son polfmeros. El término polfmero 

denota a una molécula hecha por la repetición de alguna unidad -

simple llamada monómero. 

Una clasificación de los polímeros que se puede dar es la 

de su utilidad en una industria. Estas industrias pueden ser ide!!_ 

tificadas en un sentido amplio como: 

a).- Industria de los plásticos. 

b).- Industria de las fibras. 

e).- Industria de los recubrimientos, 

d).- Industria de los elastomeros. 

e).- Industria de los adhesivos. 

f).- Industria de pelfculas. 

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

anteriormente. 

Dentro de la industria de los plásticos existe una clasific~ 

ción de acuerdo al tipo de producción y caracterfstica final del - _ 

producto. Esta clasificación es la de Plásticos Termoplásticos y­

Plásticos Termofijos. 

En cuanto a las fibras se clasifican como Fibras Natura­

les y Fibras Sintéticas. Las fibras naturales a su vez se clasifi-
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can de acuerdo a su orfgen: Animal, vegetal y mineral. Las fi- -

bras sintéticas se clasifican en función de su composición qufmi­

ca: Acrfiica, poliéster, nylon, etc. 

Con la conjunción de-éstos dos polfmeros podemos obte-­

ner un Plástico Reforzado. En el diseño de formulaciones de plá~ 

tices reforzados ciertas relaciones fundamentales se aplican y -

éstas son: 

l. - Al aumentar flexibilidad usualmente significa una pé_E 

dida de resistencia qufmica, algunas veces al internperismo y 

muchas veces a la dureza. 

2. - Al aumentar la dureza casi siempre aumenta la fra~ 

lidad y tras una pérdida al esfuerzo de impacto y de elasticidad. 

Los reforzamientos más comunes son en un 30% aunque -

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

3.1. -.POLIETILENO. 

Es un material termoplástico disponible en una amplia v~ 

riedad ~e formulaciones con propiedades Otiles como tenacidad -

en rangos de temperatura de -57"C a 93"C y rigidez con un rango 

desde flexible a rfgido y con una resistencia qufrnica·excelente. -

El plástico puede ser fabricado por todos los procesos termoplá! 

tices, por tal motivo el polietileno es el de mayor producción y -
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consumo mu_ndial, 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 O. 912-0.925 y d~ 

signado corno pilietileno de baja densidad. 

2).- Tipo II ASTM. Densidad relativa de O. 925-0940 y re-

ferido corno polietileno de densidad media. 

3).- Tipo III ASTM. Densidad relativa de O. 940-0.965 e~ 

munrnente denominado corno polietileno de alta densidad, lineal -

o polietileno de baja presión; dentro de cada una de las clasifica-

ciones la densidad relativa se obtiene por el tipo de producción -

que se empleo para su manufactura. 3 

Composición Qufrnica. El polietileno es formado a partiT 

de la polimerización del etileno bajo condiciones especfficas de -

temperatura y presión y con la presencia de un catalizador, con-

forme a la ecuación: 

CI¡I.,CI~ - .!~~~t.aJ.u.ra.z..p_r~s~ól!.-- fH H H ~ 
- catalizador 10"'" •• e-e-c-o · ·· · 

Á H H H H H 
n 

La reacción es exotérmica y pue~e formar polfrneros de! 

de peso molecular de 1, 000 hasta de un millón. Los procesos de 

alta presión, los cuales normalmente producen los tipos I y II, -

usan oxfgeno, peróxidos y otros oxidantes fuertes como cataliza-
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dar. Los incervalos de presión varian de 15, 000 a 40, 000 psi. El 

polfmero formado en el proceso a alta presión se caracteriza por 

ser altamente ramificado y el nivel de cristalinidad de éste polr­

mero es aproximadamente del 65%. 

Los procesos a baja presión producen polfmeros del tipo­

III, pero variaciones de éste proceso son conocidas para produ~ 

cir los tipos I y II. Los catalizadores usados en los procesos a -

baja presión varian ampliamente, pero lo más frecuentemente -

usados son los alquilas metálicos en combinación con haluros de 

metal y óxidos de metal activado. Las presiones de la reacción -

normalmente caen en el inter,valo 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 el de Agave Fo~r croydes y 

los ra.ngos de color van del blanco al amarillo rojizo con longitu­

des que van de 60 a 152 cm. Estas fibras presentan diámetros 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 50 metros, después se divide la suma­

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

el promedio de longitud por fibra. 



7 

b).- Ind'ice de finura * 

Yardaje 
I.F = ----------------

Kilotex x 1000 

. e).- Tenacidad 

Resistencia 
T = --------------------

Denier 

d). - Color de fibra. Se determina. ópticamente. 5 

3.3.- REFORZAMIENTO 

El reforza miento consiste de un material más resistente-

a la tensión y de mayor módulo (henequén) envuelto en una matrlz 

de menor módulo (polietileno). 

La propiedad mecánica que interesa ~valuar es el esfuer- . 

zo de tensión paralela que presenta la m~zcla. Y se entiende por 

esfuerzo a la máxima carga soportada por el compuesto dividida 

por su área de sección transversal inicial del material. 

~Las defimcionescfe yarda] e, kilotex y denier se dan en el a}Jé,!! 
dice I. 



8 

Para un compuesto conteniendo más que una fracción de -

volumen de fibra (volumen mfnimo), el máximo), el máximo es-

fuerzo se alcanza en una elongación total igual a la elongación de 

las fibras en su último esfuerzo a la tensión, Este esfuerzo del-

material viene dado por: 

Ve r' f., 11) C"'> + V l l - v. ······· 1 
m f 

Donde: 

V f Es el último esfuerzo a la tensión de la fibra. 

rJ'm' V Es el esfuerzo de la matrfz cuando la elongación 

de la mezcla es tal que las fibras son elongadas 

a su última elongación. 

Vt Es la fracción de volumen de fibras. 

Esta ecuación 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 último de tensión y la-

mismá elongación para éste esfuerzo. 

La variación de Ve con Vf dado por la ecuación (1), se 

encuentra experimentalmente, además indica que el esfuerzo p~ 

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 fibras están para producir un material más resiste_!! 

te que la matrfz no reforzada, el esfuerzo del compuesto debe -
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ser mayor que el último esfuerzo a la tensión de la matrfz, es-

toes: 

Donde u es el esfuerzo último a la tensión de la matrtz. 

Esta ecuación ayudará a definir la fracción de volumen crttico -

(~/e) de fibra. Este debe ser excedido ptlra que exista un reforza 

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

,- \ 

Vt vf V m ' 1 ~ vf > > Vu 

vf vf + v~-v~ vf > Vu 
vf ( vf-v~) '" \/u-v~ 
Vf > V u v~ 

Vt -\/m' 
Ve V u \/m' 

.... - ( 3 ) vt \/m' 

Donde ( V u - v m ) es un esfuerzo debido al trabajo de 

endurecimiento de la matriz. Para pequeños valores de Vf el 

comportamiento del compuesto puede ser muy diferente del dado 



lO 

por la ecuación (1), si todas las fibras fallarán en una sección -

transversal, el compuesto presentada una falla al menos que la-

matrfz dúctil pueda soportar la carga. En la elongación de ruptl!.._ 

ra de las fibras, el esfuerzo promedio sobre la matrfz es V m: 

El máximo esfuerzo que puede soportar la matrfz es V u; pero V u 

eH rn.n.yor que V 111; agf que la falla de todas las fibras producirá~,. 

una falla inmediata en el compuesto únicamente si: 

Esta ecuación de volumen mfnimo ( Vm) el cual debe so--

brepasarse, de la ecuación ( 4). 

v V + v' ·- v "V > v ( 1 - V ) f f m m f u 

••• ( 5) 

El volumen mínimo se determina gráficamente por la co~ 

trucción de una gráfica V e contra Vf y por la intersección de la 

recta correspondiente dadas por la ecuación ( 1). y por ve= \i u -
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( 1 - Vf). 

El volumen mfnimo es siempre menor que el volumen cr_! 

tico y debe enfatizarse que si la incorporación de fibras son para 

producir un compuesto con mayor esfuerzo a la tensión que la m~ 

trfz no reforzada, entonces la fracción de volumen mfnimo debe­

excederse. En las ecuaciones (3) y (5) se asume que ninguna alte 

ración en las caracterfsticas del trabajo de endurecimiento de la 

matrfz es producido por la presencia de las fibras. 

Cuando una mezcla contiene fibras discontinuas y éstas -

son tensionadas en dirección paralela a las fibras; los desplaza­

mientos axiales son diferentes a causa de la diferencia en el mó­

dulo elástico, ésta diferencia de desplazamientos produce esfue!:. 

zas cortantes en la matrfz en todos los planos paralelos a los , -

ejes de las fibras. Estos esfuerzos cortantes son el mecanismo­

por el cual las cargas de tensión soportadas por la matrfz y la f! 

bra son distribuidas entre los dos componentes. 

Si las fibras son las que soportan la mayor carga, enton -

ces la curva esfuerzo de tensión contra la elongación de la matrrz 

debe tener menor pendiente que la de las fibras, asr que los des­

plazamientos en la matriz son mayores que en la fibra y los es-­

fuerzos cortantes resultantes producen mayor esfuerzo de tensión 

en las fibras que en la matrfz. 
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Este esfuerzo es aplicado a la fibra por esfuerzos corta!!_ 

tes en la interfase, asi que frsicamente uno debe siempre tener: 

••• ( 6) 

L' es función de r y z 

Para una fibra delgada p = \i2 z TI ti 
Cuando la matriz fluye plásticamente, 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 nU!!_ 

ca serán mayores de V m/ Em, donde '7 m es el esfuerzo de la 

matriz. El flujo de la matriz a lo largo de las fibras significa 

que "T rz nunca será mayor de L , que es el esfuerzo de corte -
r =ro _ 

en la matriz. Cuando el compuesto se sujeta a una elongación e,-

mayor que la elongación producida en la matriz, la alongación t~ 

tal de la matriz se producirá, entonces el esfuerzo producido ~ 

rá igual a T .~ 

Asumiendo que es independiente de z e integrando la ecu~ 

ción ( 6 ), se obtiene 

••• ( 7) 
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Pero P es1t:~'iizz es el esfuerzo en la fibra a una dis­

tancia z de la terminal, igualando ( 6) y ( 7 ), se obtiene: 

.•• ( 8) 

La elongación en la fibra no puede ser mayor que la elon-

gación de la mezcla e, asr que V zz será construida hasta el va--

lor de eEf, puesto que la fibra soporta la carga en ambas teri!!_i 

nales, una fibra de longitud 1 será lo bastante grande para ser -

tensionada a la elongación de la mezcla con ta 1 que: 

1>> roEf~ 
l 

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

trfz, siempre que el esfuerzo alcance al esfuerzo de fractura, e~ 

toes zz sea igual a Vf. Si le se define como la longitud crltica 

de fibra, se tiene que: 

_le_ 
d 2T 

La longitud lc/2 se define como la longitud de transferen­

cia, El valor de le depende de 1' . 

Para fibras de longitud >> le la ~longación promedio en la 

matrfz es igual a e, la elongación de la matriz. 

Cuando una mezcla contiene fibras discontinuas, el esfuer 

zo de tensión en las fibras no es uniforme. ·El esfuerzo promedio 
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es entonces menor que el esfuerzo de fractura V f, cuando una ~ 

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

1 [1 
~.· v dZ 

o z:z 

Si \i zz en la ecuación ( 8) es conscante, el esfuerzo pro m~ 

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

ción central es entonces dada por: 

V ::: ..:Y..i. ( L - Le) 
L 

Le 
2 ••• ( 10) 

Si no es constante, el esfuerzo promedio puede ser e~ 

crito por 
.•• ( 11) 

Para determinar el esfuerzo último de tensión de una mez 

cla conteniendo fibras discontinuas, se sustituye el valor del es-

t't!erzo promedio de las fibras en la ecuación ( 1) obteniendose: 

ve= t't V t [1-C 1-;1 > ~ t:] + vm C 1 - V f > , V f >V m 

Es Otil escribir ésta ecuación como 

La falla ocurre si 
.•• ( 13) 
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Combinando las ecuaciones· ( 12 ) y ( 13 ) 

La fracción de volumen critico necesario para que el es-

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

es dado por 

o .. ( 15) 

Y de las ecuaciones ( 12) y ( 15) 

Asumiendo una construcción Irneal de la parte final de la-
' 

fibra CB = 1/2), la condición es que el esfuerzo Oltimo de las fi -­

bras es mayor que el de la matrfz, de la ecuación (15) vu<{vt; 

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

••• (17) 

Determinación de le. La longitud crftica se obtiene a pa_r 

tir- de la ecuación (12). 
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Derivando ésta ecuación con respecto al volumen de fibra 

y asumiendo que ,B= 1f2, obtenernos. 

L>Lc 

..• ( 18) 

3.4.- PRODUCCION DE LOS COMPUESTOS. 

Un moldeo elemental por compresión fué hecho a través -

de lll1 molde* en lUla prensa hidraulica de 300 toneladas y lllla su-

perficie de 30" x 30" con platos calentados con corriente eléctri-

ca. 

El procedimiento en la elaboración de los especirnenes de 

prueba, fué el siguiente: 

1).- Se impregna la superficie del molde, asf corno la de-

las platinas que lo sellan con lll1 desmoldante. 

2). - Se adiciona al molde las fibras de henequén y el poli­

etileno que requiere la formulación* y se tapa el molde con las -

platinas. 

3). - Se introduce el molde a la prensa, contando ésta ya -

con la temperatura del moldeo ( 1500C o l?OOC). 

4). - Se precalienta el compuesto durante tres minutos. 

después del cual se ejerce una presión constante de 500 psi a tra­

vés del plato móvil de la prensa, se mamtiene éstas coodiciones -

*Ver apéndice IV. 
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durante 10 minutos. 

5). - Después de éste tiempo, se deja enfriar el molde 

hasta una temperatura de SO"C. 

6).- Se extrae el compuesto del molde, 

7). - Se preparan los especfmenes de prueba de tensión p~ 

ralela de acuerdo a las normas de ASTM. 7 

8).- Se prueban éstos especfmenes de acuerdo a las nor­

mas recomendadas por la.ASTM.s 
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4,0.- RESULTADOS 

4. l. - Obtención del esfuerzo de tensión paralela del especfmen -

de prueba. Para obtener éste esfuerzo, es necesario adoptar una 

norma para el acondicionamiento, el desarrollo de la prueba y -

la obtención del resultado deseado mediante la aplicación de la -

norma elegida. En el presente trabajo se siguó las normas reco-

mendadas por la ASTM. Estas normas recomiendan una geome--

trfa y un espesor especffico para el especfmen de prueba, con el 

fCn de que éste contenga un nOmero suficiente de fibras en cual- -

quier sección transversal, para que los valores obtenidos sean -

estadfsticamente representativos del volumen del compuesto. 

De acuerdo a tales normas se obtienen valores de la máxi 

ma carga soportada por el especfmen, mediante la siguiente ec~ 

ción, y con el valor de la carga, se obtiene el esfuerzo de tensión 

paral~la del especfmen. 
p( carga, -en Kg) 

; e (esfuerzo de tensión¡¡, Kgfcm2) = -------------------­
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.- Obtención del volumen crft:ico y del volumen mfnimo. 

Estos se obtienen gráficamente por la construcción de una 
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gráfica de i e contra V f, tal como se muestra en las gráficas 4 .1, 

4. 2, 4. 3 y 4. 4 I:.os valores obtenidos de éstas gráficas se repor .. 

tan en la tabla 4.2. 

En éstas gráficas las rectas que se muestran se obtienen, 

mediante la ec. (1) y 'ic:vu< 1-V1) . 

4.2.- La obtención de la longitud critica. Esta se obtiene media_!! 

te la construcción de una gráfica de acuerdo a la ecuación ( 18) y 

esto es; graficar d'\í c/dVf contra ljlongitud de fibra. Tal como -

se muestra en la gráfica 4. 5. 

RESULTADOS DE LAS LONGITUDES CRITICAS •. 

T=l50"C 
LONGITUD DE FIBRA 

1/2 plg 

1 plg 

2 plg 

4 plg 

T=l70°C 

lc=l.788 

lc=2.123 

lc=3.351 

lc=3.394 

lc=6.403 

lc=0,7025 

lc=l6.128 

1c=ll.106 
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Y con los promedios de \i~ y V f • además c_.on la pendie_!! 

te obtenida de la gráfica 4. 5, se obtiene la longitud crltica para­

cada una de las temperaturas. 

t=lSOOC, lc=S.Ol 

t=l700C, le =S. 25 

Los valores de las longitudes criticas son en centrmetros. 



LONGITUD 
DE 

FIBRA 

1/2"" 

. 1 "" 

2"' 

4"" 

VALORES DEL ESFUERZO DE TENSION 
PARALELA < kg /cm'").. 

PORCIENTO EN VOLUMEN DE Fl BRA 
o. o o 9.04 36.17 72.35 

26.864 40.528 25.470 27 .. 790 

27.7qo 40.52B 33.580 28 .. 340 

26 .. 864 . 33.580 35 .. 894 35 .. S46 

27.790 38.21 o 40528 3 9.370 

26.864 42.840 25.470 2S.940 

27.790 28 .. 940 28.940 28.940 

26 .. 864 42.840 34 .. 738 24.316 

27.790 4SJ70 52..107 25.474 

tabla4 .. 1 

90.00 

23.000 

24 .. 600 

20 .. 840 

22A64 

18.527 

2 3..158 

20 .. 379 

24 .. 316 
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GRAFICA 4.1 

OBTENCION DEL VOLUMEN MINIMO Y DEL VOLUMEN CRITICO PARA 

EL REFORZAMIENTO CON FIBRA DE HENEQUEN DE 1h_ PULGADA 

-PARA LA TEMPERATURA DE 150"C y ____ PARA T:170"C. 

. 
' \ 

o 
Q 
o 
en 
o 
(X) 

o 
""" o 
<D 
o.., 
lO> 

u u 
o .. .. 
...:1' 00 

1:'10 --o u 
M> 

liD .. 

o 
N 



24 

GRAFICA 4.2 

OBTENCION DEL VOLUMEN MINIMO V CRITICO PARA ELREfORZAM!ENTO 

CON FIBRA DE HENEQUEN CON LONGITUD DE 1 PULGADA.· 

__ PARA T:150"C Y---PARA T=170 8 C 

N 

~--------------------~~------------~~ 
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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'') • 

--PARA T-.:150°C y ___ PARA T:::170"C 
4 ... 

1> 1> 

i 
i 
1 
i 
1 

o 
C/'1 
o 
co 

R 
o 
<D 

o 
1.0 

o 
~..:t 

o 
M 

~ 

o 
N 

;; 

ó 

o<l 
u u .. .. 
o o 
I.Or;--.. .... ...-

e 
> 



26 

GRAACA 4.4 

OBTENCION DEL VOLUMEN CRITICO Y MINI MO PARA EL REFORZAMIENTO 

CON FIBRA DE HENEQUEN DE LONGITUD DE 4 PULGADAS. 

_PARA T::150•C Y-·~ .PARA T:170"C 

~------------------~~----------------~~ 

O -E 
N t.> 

S2 
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GRAFI<;;A 4.5 

OBTENeiON DE LONGITUD CRITICA 

A 

......... 
..-· -· 

. ..­. ..- -· .-· m= 2:19 

.­. .-. .-

0.25 

........ ..-

o.s Yí 0.75 

Long 

~ 
1 

2 

4 

re e ~ r Y( 
150 2.155 o 0.7870 

170 0.8530 0.7870 

150 0.8610 0.3930 

170 0.5320 0.3930 

150 1.4970 0.1968 

170 4.440 0.1968 

150 0.25 07 0.0984 

170 0.4193 0.0984 

--- T=150 .. e • 
-·-·-· T=17o• e ó. 

1.0 



RESULTADOS. 

LONGITUD \ 

foto en vnl <~e fihr~ 
DE ·vm 

t:IJ:lOfl Vmin Vcrit 

112'' 2.857 sasso 9.480 

2.718 30.020 9.480 

1t1 2.390 24.310 11.880 

2.111 17.700 13.800 

2'1 2..520 36.000 10.750 
-

1..31 o 30.000 22.760 

4 t"D 
2.369 13.296 11.023 

1.608 11..161 18 .. 174 

-

\/f 
31.650 

41..470 

37.320 

43.050 

33..110 

2q22o 

54.598 

40 .. 955 

tabla 4.2 

T°C 

150 

170 

150 

170 

150 

170 

150 

170 

N 
oc 
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5. O. - DISCUSION. 

La parte fundamental de éste estudio, se basa en el com -

portamiento del compuesto en cuanto a la propiedad mecánica o~ 

tenida en función de las diferentes longitudes de fibra utilizadas. 

Dicho comportamiento del compuesto es caracterizado 

por la evaluación del volumen mfnimo, el volumen critico y de la 

longitud crftica . 

Con el cálculo de éstas cantidades, mostraran el grado -

de reforzamiento que se puede lograr con cada longitud de fibra­

y cual de éstas longitudes dará un mayor grado de reforzamiento. 

El grado de reforzamiento se define en función del volu-­

men mfnimo encontrado, es decir si el volumen mfnimo es igual 

a cero, entonces el reforzamiento se podrá lograr en cualquier -

fracción de volumen de fibra. 

El cálculo del volumen critico garantiza un factor de seg_E 

ridad en el reforzamiento, ya que al tener una fracción de volu-­

men mayor garantiza un soporte de carga mayor, en caso de que 

en una sección transversal, ocurrá que las fibras fallen y por 

ende, ocurrá una falla inmediata en la mezcla. 

La evaluación de la longitud critica, es una cantidad la -

cual debe ser excedida para garantizar que la fibra de soporte -

puede ser elongada hasta la elongación máxima del compuesto. 
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Con el análisis de regresión, se encuentra el modelo ma­

temático más adecuado para la predicción de la variable depen- -

diente (esfuerzo de tensión) en función) en función de las varia -

bles independientes (longitud de fibra y porciento en volumen de­

fibra). La aceptación de un modelo matemático propuesto se ba -

sa en el análisis de variancia, y la can.tidad que nos permite evf!_ 

luar el modelo es el coeficiente de regresión mOltiple, cuando e~ 

te coeficientes es 1, el modelo matemático predice con toda 

exactitud la variable dependiente. 

En base a lo anteriormente dicho, la elección de un mode 

lo matemático, será en base al modelo propuesto que tenga un -

coeficiente de regresión mOltiple más cercano al valor de más -

uno o de menos uno. 
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6,0.- CONCLUSIONES. 

Del análisis 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%, además 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 conclusión que se obtiene de acuerdo a lo expuesto -

en la sección anterior y de los parámetros de formulación de un 

compuesto, obtenidos de la tabla 4. 2, es que los compuestos que 

presentan un mayor grado de reforzamiento son los compuestos­

producidos con una longitud de fibra mayor. 

Del apéndice V de la sección siete, y de acuerdo a lo ex-

puesto en la sección anterior, los modelos matemáticos que nos 

caracterizan los efectos de las variables de proceso y de acuer­

do de un análisis estadfstico son los siguientes: 

Para una temperatura de 1500C 

'Ve= 38.3879- 0.1819(V) + 0.16603 CU 

Para una temperatura de 1 '700C 

'Gc=37.8145- 0.1689(V) +Q.63354(L) 



Donde: 
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V es el % en volumen de fibra 

L es la longitud de fibra en cm. 

y e es el esfuerzo de tensión paralela en Kgjcm2. 

Estos modelos se obtuvieron de las regresiones realiza­

das en los programas 4 y 10 respectivamente. 

En cuanto a la longitud crítica, los resultados que se pr~ 

sentan en la sección cuatro, muestran que para longitudes de fi­

bra mayores de 2 pulgadas, los compuestos pueden ser elongados 

hasta la elongación máxima del compuesto. 

La conclusión que se puede dar de acuerdo con lo expue~ 

to en el desarrollo de éste trabajo, es que las fibras de mayor -

longitud presentan compuestos con propiedades mecánicas supe -

rlores a los compuestos hechos con una longitud de fibra menor­

de dos pulgadas. 
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7. O. - APENDICES. 

I. - CARACTERIZACION DEL 
HENEQUEN. 

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

III.- PROPIEDADES FISICAS -
DEL HENEQUEN Y DEL­
POLIETILENO. 

IV. - COMPOSICION DE LOS -
CON!PUESTOS. 

V.- ANALISIS DE REGRE·­
SION. 



APENDICE I 

El henequén queda caracterizado por; 

a).- Longitud de fibra. Se obtiene en medir fibra por ft--

bra hasta llegar a la suma de 50 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 expresión: 

Yardage 
I.~= ---------------------------------

Kilotex x 100 

donde; 
Peso de fibras 

Kilotex = ---------------------------=------------
50 metros 

cte del henequén (1489) 
Yardage = ---------------------------------

KUotex 

e).- Tenacidad. Esta se define con la siguiente ecuación: 

Resistencia en gramos 
T = -----------------------------------

Denier 

donde: 
9000 x Peso 

Denier = ------------------------------
Longitud 

e).- Color de fibra.- Se determina ópticamente. 5 
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APENDICE II 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD 

Una de las propiedades ffsicas 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 determinación de la densidad tanto del henequén co -

mo del polietileno se utilizó un picnómetro. 

El principio que rige la utilización del picnómetro es el -

de arqufmides que dice que todo cuerpo sumergido en el interior-

de un lfquido sufre un empuje ascendente igual al peso desalojado 

y que numericamente es igual al volumen desalojado. 

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

siguiente ecuación: 

Mm (Map- Mp) 
Dm = -----------------------------

V ( Map-Ms+Mm) 

donde: Dm es la densidad de la muestra 

Mm es la masa de la muestra 

Mp es la masa del picnómetro 

V es d volumen de aforo del picnómetro 
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Map es la masa que tiene el picnómetro con el lfquido uti 
lizado para la determinación. -

Ms es la masa del sistema (masa del agua remanente, -
más la masa de la muestra, más la masa del picnó­
metro). 
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APENDICE III 

La fibra de henequén con la que se realizo éste estudio, -

presenta las siguientes caracterJ:'sticas : 

a).- Longitud de fibra: 86 centrmetros. 

b).- Indice de Finura: 3.123 cm2 ¡ gr 

e).- Tenacidad: 4.216 grfdenier 

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

za. 

e).- Densidad: 0.5547 gr¡cm3. 

El polietileno con el que se trabajó presenta las siguien-­

tes caracterfsticas: 

a).- Densidad: O. 8941 grfcm3• 

b).- Punto de fusión: 112"C. 
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APENDICE IV 

Los moldes empleados, se hicieron con acero Cold Rol!, -

y sus dimensiones son 

guiente dibujo. 

Volumen del molde= 786.58 cm3 

mostradas en el si 

t,•, 
,· ,'t' ú. 5 ,, , . , , . , 
, , 

_ .... ,, 

Los espectmenes se hicieron de acuerdo con las sigui en--

tes cantidades: 

%de fibra masa de fibra masa de polietileno 

o o 703.78 
t. 

9.04 39.44 639.70 

36.17 157.84 448.90 

72.35 315.67 194.45 

90.00 392.68 70.32 
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El cálculo de las masas es de acuerdo a la ecuación: 

Mi= V x Densidad x Fracc. en volumen 

siendo: 

V= volumen del molde 

La densidad, ver valores para el henequén como del pol~ 

tileno en el Apendice III. 
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APENDICE V 

Este apéndice muestra u.n paquete de resultados obtenidos 

a través de diferentes tipos de regresión. 

Cada uno de los programas reporta: 

l. - Matrices 

2.- Residuos. En el cual predice el valor de la variable­

dependiente y además el residuo con respecto al valor experime_!! 

tal. 

El objetivo de desarrollar éste paquete de programas, es 

el de encontrar una expresión matemática que permita, predecir 

el valor de la variable dependiente (esfuerzo de tensión) a través 

del conocimiento de las variables independientes, que en éste ca­

so son las variables del proceso de producción 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 tipos de -

regresión (lineal, semilogaritmica y logarítmica) se colocaron -

como variables independientes el porciento en volumen y la longi­

tud de fibra, en otro caso se coloco como Cmlca variable indepen -

diente el porciento en volumen de fibra. 
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APENDICE V 

Una de las técnicas estadfsticas más importantes y de las 

más útiles para el área de Ingenierra es el análisis estaclrstico en 

el cual se desarrollan modelos matemáticos para representar si­

tuaciones fisicas. 

Este tipo de análisis es llamado Análisis de Regresión y­

se interesa en el desarrollo de una relación funcional especrfica. 

Lo dicho en éste párrafo puede expresarse como 

y=f(xl, x2, x3, ... ,xn-l•Xn). 

etapas: 

La aplicación del análisis de regresión involucra cuatro -

1).- Selección de un modelo. 

2).- Cálculo de coeficientes. 

3). - Prueba estadfstica del modelo. 

4).- Evaluación del modelo para determinar una dirección 

para su mejoramiento. 

Cada uno de los programas desarrollados involucra éstas 

cuatro etapas. 

En la selección del modelo, se eligió como tal la lrnea re~ 

ta: y= bo + b1 x + b2x (y) y = bo + b1 x 

Se hizó LDO. regresión del tipo lineal, semilogañtmico y -

logarrtmico tomando como modelo la lfnea recta. 
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El cálculo de coeficientes se reporta también en los resl:!! 

tactos que presenta el programa, éste cálculo se realiza general­

mente por mínimos cuadrados. 



43 

APENDICE V 

La etapa tres es necesaria y muy importante, debido que 

determina la variable dependiente en ftmción de la o las variables 

independientes, desarrollando ésta etapa el cálculo del análisis -

de variancia. Este análisis nos determina la dispersión de los d!! 

tos calculados por la expresión encontrada, comparados con los­

datos experimentales. 

Por tal motivo se desarrolla el error de la suma de los -

cuadrados, ésto se reporta en los programas como residuales y­

se calcula por la expresión Res = ~ y2 - b0 ~ y - bl :E xy. 

Sin embargo la variación esperada de corrida a corrida -

es relacionada a la suma de cuadrados de totales, ésta se encuen 

tra por la expresión: Totales= ( Var. dep - y)2 

Asr, para determinar el significado del modelo es necesa­

rio determinar cual es la variación que ha sido considerada por -

la ( s) variable independientes, ésta cantidad es llamada coefi- -

ciente de regresión y se encuentra por la expresión: Coef. de Re­

gresión= Total - Residuales. 
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FI\Ei'.L;w~1 St•Uf.R[~ SQIII\R[ 

r ¡,ATlu COhl 

HEGkl~SlON 
t<E!>ll;lJA[ 1¿H =~~~3 

l36Q.)836 

LEVfl 

1oll1211 60ol81¡ 

Oii.JUTl!. 



1'~8e 8ff~ ***~*t. An TU1PfRATl!f,A [( 170 Lf.DOS C(~TlGRAOOS 

u~rt up" T~!) 
A A Y~ S:: ~IUL fl 
UAT/1 !:>ET= 1 OBSEFVAT!CNSI 17 Hf.A(¡p 17 PROCE~sfl, O I.C.JE.CH:l. Sl:ll wUGHTS= 

Tti13LE 01 kESII!Uiq S 

Ob!> A¡; TU1iL Y f•fi(IJ ICTfr Y RDlllUAI. 
1 27•7'.100(¡ 4oo6713t, ·1¡-úfH 36 
2 l¡;¿o52d0(i 35•66077 '167:?3 
3 33•5tJu0u ~;¿. !6:?4 0 5(·376 
1¡¡ ~ll·3400( e. f'197 •. •00397 
5 ,, • 6Xog~ ¿ • 1 4. -5•<::174i 
~ ~(j. s g .. ; ~ ::>. ~. 1'1'7 t ~!g4r~ l1 o • · O u 2oQI62 
1:1 39•3~001,) 3~·~4397 •v~to) 
~~ ~;¿•IJ<.'IC(' 2 • 174) ·r!J23~~~ 

h g u· t'' 0 8F ~::>·311277 • •4 o 7 
,(lo 'IU,.) 2 ~ 1 2~ -3·~~624 

B f'•"'ll98° ,~ · nz 3 ·¡• :397 d•5"' o .i 12~043 14 4t>.¡'!ouo )5.~11077 . Oil.l 112 3 

H ~~:!9~88 j~.~t~~~ ~2 :g(,¿~~ 
11' 211•3160( 29oiH743 ·5•50143 o-

00 

UUR13Ht•WATSQI¡ O ~TATlSTlt ,. 1•7ll!.é7 



U*H'R 
HtJlH 

1 nUSlPVATIO~IS 1 17 f([¡\[Jp 

PROGRAMA 9 
¡.¡ U l T l p l l l 1 ¡, l A H 1• [ r, f~ [ S S I (J l1 
I'RQtlli:.M I<UNuLR c.oa.o.~•T>4><.1i> 2 

~n~tb~NtE~~ VAHIADLES = 1I 
IJEPI:.r..I.JEIJT VM<lflllLE 

VAk t.AHL 
1 VLLUtt[iJ 
;¿ TUJSIOJ; 

truR¡~AL MATH IX 

CURRlLATIGN HATR!X 

l 

= 

2 

-0.3624 

1.oooo 

Hr.sior, 
P~A~ STO LrVJAilON 

1·41'899 
1•4<143(, 

17 f'I~OCESSfL, O U JUrf:[. SL'II wi:.IGHTS= 



****** PAI< 
TLs 

¡,l•L T ¡; 
1 ll 8 S~ p V~ T 1 G ti S : 1 7 REAL!• 17 PflOCl:lSII.~ 

Rll.tü.SS¡ON CDLFf"ICH.liTS r,Np STAt.DA!DtZ[CIOfTA) CO[IflCIHITS • 

VAk LAblL REG~<ESFinN ~ETA 
coErf ron .. r cc!:rr¡cJEr'r 

lNTli<CEPT l•él4~1 
VUL.Utllll ·O~nF071i •0,3112JII 

STANIJIIkO l"HklJI\ UF l:.sTli11\Tl. = 
CuEFf ll..IL!iT tf IJEl[f.III¡!AliUN 
cuEP lLllt!T ff ulTE~IHNAT!ON OIIJ) :: 
t-ll.iLT!rLE CDHki:.LATIOt. corrr!t:YENT :: 
t!UL'rl~"LE COilHLLATIOt¡ C[)LFfiCJ[NT CAOJ) é 

Oo11734 
0.13132 
o.o7341 
Oo3Cl23SI 
0.27095 

STANLAfiD Dl VIAT Iu¡,s ANO T VALllfs OF corP !C!EttTS '" 

VAH LAUEL STLJ E¡¡¡~nR S T[' I:RH NETA T VALUf 

1 VOLUtiEil OoO".')I\3 Oo211Q65 '"1.506 

PAkTlAL C G HBELA T lu ~IS A~!O R~bOFLETE ~ 

VA'A LAUEL PARTIAL roRR R2•1)[1[TE 

V(JLUI·IEtl •Oo3f239 2o09398t '"12 

AIMl YS I 01' V,\RIAtJCE TAOLE 

SIJuHd Gr uEullHS SUM 01' ''EAN r t-ATiú 
VARlAllútl fREE[JOft sr.u~Rrs S011ARE 

~Hntil0 N 1~ n:nH s:qu 2o2677 

TOTAL 16 ('.2377 

ccr.r 
84o955 

CUNF 
U:llll 

64oi'll¡ 

O i.i.JHTll• 

-...¡ 
o 



17 f'RI.lCE5SI L .. O 1.1 J[CTlL o !>ltl wUGHTS= 

T~<BLE or tl[SiOlJA¡ S 

Ub!) At::TUAL Y PREDl('Tff! V (lP !DUAL 

1 1•44389 lo61461 ·o•17o73 
¿ l•62ti67 ! ·53739 o•o91211 
j 1·~2o08 l 411876 o•or73~ 
4 1•452111) o464~1¡ •0"8 2g'' 
~ 1•3\IU94 lo4'56 tJ ·e" 6s s 
6 1•51:ly11l t·537~'J B ·yr79 l l•c.C 76 •4111'1 ó ¡ 900 
ll 1•59517 t 464/¡q g•t 072 
\1 1•3514\i 1•45671J .. \1 5 30 

iY t••!6158 l:~~h1 9 .:.8•8z5a<l 
46¡~ D • ">l2~ 

l~ 1:46 :.>0 1 4641¡~ •81oú291 
Li 1•26781 1•45678 - ¡¡ 1 !i91l 

l~ 1"9~4~6 1 :~Hn s•H697 • o~O a ~15 16 l•11061e l .1¡641¡1¡ :s:s~8~~ 17 1•31J58 •4567í.l ....¡ 
...... 

OURBli~·WATSUII ll STATl:>Tlr. = 1~611584 



JOB Otf"a 
i'HUC Ott= 
CAlA OtF= 
!IN LYS!Sa 
CATA St.Ta 

., u l 1 1 1' L 

l'kUBLE.I'I f\UitB!="h 
SAMPLE Si ZE . 

E L ' " S 
a 

INIJEt-EhOEN1 \IAR1&13LEs· 111 

CltEhOi:.Nl liAR ueu: 111 

\lAR LABEL 

~ IICLliHI\ 
L.ti\GlH!l 

3 1[¡.,:, ICI\ 

1\Ck~•AL I'IATRl~ 

1 2 

RCil ¡ 
1b3~1•06J9 2lloa~6C 

RCI'i ~ 
2J3•0960 2C6c764~ 

CCRkELAilON ~-1~1~ ~ 

RCW 
RCw 

RCW 

1 2 

A 
l•OCOO 

4 
Oolt\17 

lo.~e'ilc 

o •1197 

l•COOO 
Oc1722 

teS~RV•TtON~a \7 REAU, 

PROGRAMA 10 
F. '\ " R 1::. G R E S S 

~~ 
ll:."lSIQtl 

HAN sTu 
4~·~376~ 

4o'II!I\OU 
l2•~Ct47 

•Co'i69C 

e. t722 

ioOO~~ 

Dr.VXATIOII 

J~oe.;654 
.59500 

9o2'H30 

1 e 

.l !;[JECTED~ 

1\ 



JUB Ul:.f:: 
PRUC UI:.F= 
CAlA Ul:.f= 
~NAL,S1S 2 

CAlA SI:.P 

RlGklSSIUh C~EFFIClENTS A~C ST4ND~RD!ZECCBETA> C~EFtl~lE~TS • 
WAR LABEL RE~RE,STC~ 9ETA 

COE>FICIFhl ~GEFFICIENT 

5 T At.DAfill CEV!.-TtONS ANC T IJ~LuEs 9F COE~~~~~E~TS . 
VAR LABEL STC t::R«<Oii STO t.RR 'iETA T 11~1.~[ ~O~f 

1 IJOLUI!EII ~·1')51\64 o.~'lPs •t•"ll1 <;g. pe: 
2· L(hG ~ Tl.fl •'iJi5\l o. 'l . 3 u e ~4!.1~ 

PARllAL CtRRI:.l~TlOf'IS ~1\C 't2•0E.LEg " 
IJAR LABEL PARTJ-l CV1RH R&"CELETE 

~ IIOLUIT' LthG H !) ·~:~~~u 8·0~961 
·3~69 

At.ALV5l. nF VAR~AN~E TAB~E 

SO~Rt.E OF CE~~HS SUII I"IF" "lEAN F ~A ,110 t.Ot.F 
VA lATAQI\ FR DOM ,!i:1JAkES SQUARE l~II;L 

REbRt.SS(ON 
R SIUUA 1~ ~.!..~.=-~ ~~~~ ot~I:HB ~~~~~61 1i1:'~P 

TOTAL 16 1l59e31136 

1 n[JECTH ~ 

-...! 
c:,..o 



JO~ Ulfa **•"'** TEHPE"'HIJRA DE 170 GRAD9~ ~EhJ!GRAOCS 
FRll lllf:a l-AR 
IJATt UH" lES 
ANA ~SlS: ~UllR 
llAlA SlTill 1 e BSF.:R v ATto~~ a 1 ~ READ, 17 p¡;O~~S!E':l, 9 ¡;EJE~TEIJ~ Slll Wt:IGHl'P 

lAblE Df RESltU~l~ 

lJB~ A e 1 L Al V PHD lCTEU V HSIOIJA~ 
¡ 27•791.100 Ho~14'l6 "10o02456 

' 4~·~~~00 fo11~Aii~ i"416~1l ~¡ 3 .J coa 2o"i0 O ' • o 1 3 
4¡ 2e•Jqcoo 21oH~26 o\141174 
~ 24•é0COO 2joli1320 1.ílll6110 
b 3fl•~l~OO l .~9bll~ 9¡.31~58 7 4C• 2.00 3lo~t;¿6 o2l H 
b 39 !H~88 27., 9<,if\6 1A :H~~a v 23•"F~~~ 10 H . .,~coo l o"i ~1) '"1 456 61 

1A 2e•9qcoo HoQ96'l2 •So9565 
1 ¡~ ~~:~ 4 988 r·~C\106 -~:H~h .$ e~dlloa 'l 0 A~(()~ 1; '2o7 40 
1~ 52•1CP.OO 3'\o14026 1 ~ ó967111 u 2'!6117400 l~otj271i5 .. d55~115 u 2iló3UIOO 2 otl4~39 ·4~72 39 

-..¡ 
Dlkbl~"WA1SC~ u STATIST!C "' 1!~83¡¡7 ,¡:.. 



'7 Id. ¡\[u 

PROGRAMA 11 
:\ \.1 L L 1 t. L A r: 1 ¡ c. P r ::, ::, r '' 11 

~ tt"-A~G.Ii\1:\., T~\ c.f\ 

uEPl~UE~T VAHIARL[ = Tt!,5 Ir:t; 

VAH LAfJEL 

l VloLUH[!4 
<! LOtlu!TUU 
.$ TEIIS!Uil 

t¡Ld1f1AL MATRIX 

I<U\·1 1 

RúVI 
4o78ó7 

<! 
0•~267 

CURRlLATlON MATR IX 

A 

RUW 1 

HOW 
1o0000 

;¿ 
úo2(¡07 

RUH 3 
~o.3284 

2 

0.8;¿67 

2-10111 

2 

0.2607 

1.oooo 
o ·1 092 

~EAN STO CfVIA~lPN 

3 

-o e32B4 

11<1092 

1•0000 

0.~"696 
0.3~241 
9o2'11JO 

1 7 r f: e e E ::, ~ 1 t , O 1 1 JFt H l • 

¡, t. A L Y 

-..¡ 
(./U 



"'''""*** PAR 
TEHt'fRATlJHA l·f. 170 C:IUiOOS C!:i,1 It.PAI'IOS 

STA1'1UAfi(J 

VAk 
l 
2 

PAkllAL 

VAn 

1 
2 

:.ouku Uf 
VAHÁAlXÚII 

rts 
I·IUL TR 

1 

Oí..VlAT!G¡¡S 

LA E! EL 

VuLUHEIJ 
LOIHi!TUU 

CU!<H[LAT lU<S 

ANO T VALUEs or 
STD EpJH1R STI 

4o3;¡1'55 
ó•~?OPl 

ANIJ k:?·ofll Tl 

LAbEL PAHTlAL fOFIIi 

WLUHEil -o o371Ril 
LUf•<HTUU 0•"13114 

COEF ~ !C I[tJTS 

rru; t<[TA 

o. !1"l:,¡¡ 1¡ 

0.2"~411 -
R2•tlll Tt. 

0.0119¡ 
Oo1117t.3 

AIJALV!:iiS or V Al! 1 AI,C f Tff>LE 

[)[l¡l<t l!> sut- r.r I"(~N 

fi~LEL(il1 sc:uAnE~ SC:fiArl 

HEG~t.:.~IQN 
lí S LUIL 

2 
14 

¡23,4Ail4 
1 !'~9 52 

103·7()32 e • :>tj 2 

TOTAL 16 1)6 .363<.. 

-
T \IALL[ crr.r 
·¡.499 ll4o77~ 

(1 o81b 57.~4 

r IATIL cur.r · 
lEHL 

lo<!d;1d: (.7.~')7 

O l.fJ[Cl"Elo Slll wllGHTS= 

-...¡ 
0\ 



p~at tH: ****** TEI1Pf R~TURA !:[ 1?0 GRADO~ CEhTl~RADOS 
PAII 

UAiA IJ[f t: TlS 
AI~AUS!St: ~WL TI\ 

17 REA[:p 17 Pf10CESSUu O t.r JECHL • :.u, wi:..IGHTS= UATA :.El" 1 OOSERV~TlOtlS 1 

TA!3LE Cr RESYOUALS 

u e:. ACTUAL Y PPEUlrTEfl y RPIDUAl 

1 27•79000 39·2556<! •t1~4~564 
;¿ 42•52b0ú 33·6F82 r~·Olll 3 33 ·~800L' 29o7 A4g l 160 . 
1¡ 2U•34ú0l1 27•76P.6 85~t3~ 
5 24•óOUOú 27•1'5471:: • ..,.5~47 
6 3ti•21000 3? 2?403 ~'119 597 
7 40•5~d0ü 3 •32460 ~~2034~ 
tl 39•3 úOC 29 37489 "9g51 
9 2%•4648(; ~~·H899 .:.~,E 699 

10 2b•940J() ·~3 23 ~ • ~02 3 

H ~tl•94ggo ~~:9~ító -~i9 249 
!l•94 o :- •oll 110 

13 ~g:H688 3so)67u "11•61lgt9 
14 3 •4 36 r7r 56 1~ ~2·19800 ~~ ·~H~A ~ ·¡ 1)99 

H 2S•4 400 .. ,¡ 330 
24•31600 1 •97340 -7~65740 ""-l 

""-l 

DURBh••WATSOt< D STATISTlC = 1!71860 



****** PAf< 
TES 

f.IULT~ 
1 7 REApP 

PROGRAMA 12 
¡.¡ U L T l P L E L. 1 ~~ E A P • 1·: [ G R f S S 1 O l1 

Ler,f;1l>,,....>C.f> 

~~~Ht~lstr~~LJI:.R : 
lNol:.ri:.NDtNT VARIABLES = 
UEP~~UE~T VA~IABLE " TfNS lfJI: 

VAH LA&EL ~EAN STD OEVIAilON 
1 VULUHEII 
' LUt;ulTUD 
J TEtlS!UN 

A:!~BZX 8:~:art 
¡;q9436 o.1,'190 

NURHAL. MATR lX 

17 f'ROCESSt[J, O F.rJ[CT[[ o SUI WUGHTS= 



****** PAH 
TES 

t•uL T~ . 
T El-1 P f R ~TU fi A L f: 1 7 O G P A DO S C [f, T I C. R A O U S 

17 kOIJ, 11' PHotE~S! L, 

Rt".uhlSSION COEFf .. !( IlNTS ANr sTA!,OAPDiiEDlflí:TA) COf.fflC!UITS = 

1/Ak 

STAI\lJAf(D 

VAk 

1 
~ 

PAíH !AL 

VAk 

1 
2 

SOU~I.I:. or, 
11 AR A 1 HJ 1 

1..AflE1.. 1\Er.HES!'i IO~' 
caEr r Ir rn:r 

~"ETA 
CCEFFIC TUIT 

1 

Dt.VIATIO~·S AI~D T VAtUEs OF COEP IC!EIITS " 

LABEL STO EPROR STL ERR t<[Tp, T VALUE 

VCLUHEtJ Q.O~t<-7'7 
LONu!TUU 0•08568 

Oo2">47J 
Co2'i473 

·t.suo 
Oo602 

C O¡d< EL A TI Ul·l S ANO R2·oEL[TE '" 

LABEL I'ARTIAL CORR R2•0H[TE. 

Vt·LUH[Il •Oo3f'894 Oo0<:1236 
LONGITUD 0•1!:'897 o. p 132 

ANAl VS P Of VARIANCE TAfJI.E 

~E~~[[ S SUM ~F r•¡:/1 N f 1\A TI U 
H LGt·1 S!'UAR S SQIIARE 

ktG~USION 2 c.o3~j (l.fli82 1o2ó72 
H S UUAL 14 (1.20 O•~ 44 

TOTAL 16 (\.:?377 

CCiif 

86o739 
44.~20 

CONF 
LE\Ifl. 

6Bo/'9C 

(' 11 JEflEl. 

-._] 
\0 



P~B~ titF ***'*** TEt·il'fRAT,URA OE 1?0 GRADPS Cl~TIGRADOS PAR 
lJ~r LJEf r-wlH Al LY~If 

O II.JHTE!. UA A SE 1 tJBSERVAl I()IS 1 ! 7 ~f.A[Jp 17 PROCE~S[~P SLII WElGHTS= 

TABLE Or RESYOUAI S 
obs ACTUAL Y PREfJICHf, Y Ht)II'UAL 

1 l•'14J8~ l 60092 -o·r703 ;¿ 1•!)2d67 }·5~0';) ~· 0615 3 1•5gc..Ot: • 4 61í 3 •o~955 
4 1•4 242 t .4395~ 8'0126~ 5 1•39091 ¡·4310~ - •o•oo 
~ 1•56He o536u 0 H~~u 1•60 ~ 1 • /¡A 2 
b 1·~951 l o45507 8·1~010 
" ¡.:vi!!'~ i :ªgni ~ •o 'sH lCJ •'IÓ se ~b•o90 

H ¡·46ls(l 1o2971¡I =~ :2a~n • 4 6 o 1 • 70 () u ¡·;¿6781 l :ª~Hg ~ &1Q430 
•6643(. fú9721 n io7tó9o 1:~~~1~ 

6 2~37g 
1•4g61~ ~8 ·g '09 17 1•3 58 l 477 4 .. ! 91 5 co 

o 

DURBI~·WATSON D STATIST!C 1!797911 
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ECUACl ONES OBTEN lOAS OE LAS REGRESiONES 

PROGRAMA 

1 

2 ____ _ 

3 ____ _ 

4 ____ _ 

5 ____ _ 

6.,.._, ___ _ 

7 ____ _ 

9 ____ _ 

10 ____ _ 

DONDE: 

T = 15D-C 

vc='38..3879 -0.1 S21V + 0..1660 L 

yc=4~1221. v-0..1141 

vc=41.17'37 --& .. 5'362LogV + 3 3874 Logl 

Vc=42..0540 v-OJ212. L0..0410 

T = 170~ 

Vc=40.,259S -0.1609V 

yc=40.6713 -5..5540log V 

vc=41 .. 1727 v-0.0007 

ve=39.2556 -6 .. 4755LogV +5 .. 3357Logl 

V Es el por cíe nto ~ n volurnen de fi 
l. longitud f i en cm 
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