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Simbologia y abreviaturas.
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Introduccion.

Debido a que los materiales compuestos presentan propiedades unicas que
los materiales de manera individual no pueden incorporar, su aplicaciéon a nivel
mundial ha tenido un incremento notable, en gran medida por su elevada
resistencia especifica (relacion resistencia — peso), factor primordial que ha
favorecido su incursidn en distintas areas tecnolégicas, entre las que destacan la
aeroespacial y automotriz, areas que son dos de los principales activadores de la
economia de los paises, asi como la industria petrolera y turismo en nuestro pais.

Sin duda alguna, por las caracteristicas propias de los materiales
compuestos, sus aplicaciones dependen, no sdlo del reconocimiento de sus
propiedades, sino de la imaginacion de grupos inter y multidisciplinarios en las
areas de ingenieria, para la generacién de equipos, estructuras, dispositivos y
sistemas de produccion, que permitan un manejo adecuado del material, la
facilidad de manufactura, y la versatilidad requerida en el procesamiento de los
diversos materiales compuestos, con el objetivo primordial de optimizar las
condiciones operativas de las empresas.

Tal problematica se presenta en muchas de las empresas nacionales e
internacionales que estan tratando de incursionar en el desarrollo tecnoldgico de
los materiales compuestos, ya que en muchos de sus procesos de fabricacion se
requieren de equipos especiales que garanticen, la estabilidad dimensional y la
mejor calidad superficial en sus productos, o incluso la apertura de nuevas lineas
de fabricacidon, ya que con dichos equipos se podrian manufacturar piezas mas
complejas y de mayor tamano respecto a las que se producen en la actualidad.

Por ello el eje rector de este proyecto es el disefio de una prensa que utiliza
como principio fundamental las fuerzas hidrostaticas, para poder unir materiales
compuestos laminares, con la caracteristica primordial de que la compresiéon
ejercida sea homogénea y que en ella se pueda variar la presion, para el manejo
de diversos materiales, controlando el acabado superficial de los productos
elaborados, implementando la ergonomia y seguridad en los dispositivos y todo
ésto a un menor costo, en comparacion con la aplicacién de sistemas mecanicos.

Cabe resaltar que los mecanismos de unidén son de vital importancia para
que se pueda lograr una adecuada union de los materiales compuestos, ya que
éstos permiten la rigidez y la resistencia adecuada en la interfase del compuesto.

Sin duda, la unidn de los materiales compuestos se fundamenta en las
caracteristicas propias de cada uno de los constituyentes, pero en general se
atribuye que los mecanismos principales de union son los siguientes: adsorcién y
humectacion (impregnabilidad), reaccion o interdifusion, atraccion electrostatica,
enlace quimico, adhesion mecanica, y los adhesivos. Cabe mencionar que dichos
mecanismos se pueden aplicar aisladamente o en forma combinada, para
garantizar las propiedades finales del compuesto.
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Asimismo los mecanismos de presion o prensas, son dispositivos que nos
permiten aplicar cargas de magnitudes muy elevadas, que se pueden utilizar en
distintas aplicaciones, como en el caso del trabajo en frio de los metales y sus
aleaciones y la manufactura de automoviles y aviones, siendo el conjunto de
sistemas idéneo que facilita la produccion en serie, disminuyendo con ello los
costos de fabricacion.
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[ Materiales compuestos.

l.os materiales compuestos, también llamados compdsitos, se definen como
una combinacion interna de materiales que difieren en composicién o forma, en
los cuales los diferentes constituyentes mantienen sus propiedades
individualmente, pero actian en conjunto, propiedades unicas en los compuestos
que no es posible lograr en los constituyentes por separado, [1].

1.1 Historia de los materiales compuestos.

Los materiales compuestos no son una novedad, éstos han sido utilizados
por el hombre a través del tiempo, sélo que en la antiglledad se utilizaban tal y
como se encontraban en la naturaleza, como la madera que servia y sigue
sirviendo como un excelente material estructural, o el adobe que era el material
con el que se hacian las construcciones y estaba compuesto de arcilla y paja
principalmente, pero contenia otros elementos como estiércol y baba de nopal;
ésta Ultima era utilizada para darle el acabado.

Conforme fue pasando el tiempo y las necesidades de dar soluciones se
hicieron mas complejas, se crearon nuevos materiales como el hierro fundido,
hormigdén, ladrillo, vidrio, caucho y acero, los cuales solucionaron muchas de las
necesidades existentes, pero por sus caracteristicas y por las necesidades que la
ingenieria y los tiempos exigian resultaban ser muy limitados.

Por lo tanto, los materiales compuestos, como la mayoria de los materiales
y los inventos que han cambiado la historia del hombre, nacieron principalmente
por una necesidad, dar scoluciones en todos los campos de la ingenieria, mejorar u
optimizar un proceso, una maquina, reducir costos, peso, que en el campo
aerospacial es llamada resistencia especifica y que es una de las caracteristicas
mas importantes. En este uitimo caso, el ahorro energético con frecuencia puede
justificar los costos mas elevados del material.

Porque asi como el hombre ha ido evolucionando, ha sido necesario buscar
nuevas maneras de estructurar los materiales y bhacer investigaciones cada vez
mas minuciosas, a niveles microscopicos, para lograr proporcionar materiales
estructurales que tengan propiedades mas alla de los que existen actualmente.

Asi es como nacen los materiales compuestos, que como mencionamos en
la definicidon, son llamados asi porque se componen de diferentes materiales,
todos ellos con caracteristicas y propiedades individuales que los distinguen, pero
que en conjunto mejoran notablemente dichas caracteristicas y propiedades, como
si se sumaran para obtener un material superior.




Estos materiales, de acuerdo a la aplicacion, pueden seleccionarse para
proporcionar combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso,
rendimiento a temperaturas elevadas, resistencia a la corrosion, dureza o
conductividad.

Con base en la combinacion de materiales, los compuestos pueden ser
metal-metal, metal-ceramica, metal-polimero, ceramica-polimero, ceramica-
ceramica o polimero-polimero.

Los compuestos metal-ceramica, por ejemplo, incluyen ias herramientas de
corte de carburo cementado, el titanio reforzado con fibras de carburo de silicio y
el acero esmaltado.

En esta misma combinacion, metal-ceramica, podemos mencionar el caso
de las bujias de los motores de automoaviles.

En los compuestos metal-metal, podemos mencicnar a la plata de
acufacién de los Estados Unidos que esta formada por una aleacion cobre-niquel
y a los bimetales que son materiales utilizados en los indicadores y controles de
temperatura, aprovechando los diferentes coeficientes de dilatacion térmica; los
bimetales pueden actuar como interruptores de circuito, asi como termostatos.

Por otro lado, una combinacién de materiales metal-polimero, la tenemos
en los cables conductores, en los cuales el cobre (metal) esta recubierto por
polietileno (polimero), que aisla al cobre para que, en el caso de la corriente, ésta
no fluya en otras direcciones, y pueda causar accidentes.

E! polietileno es probablemente el polimero que mas se usa en la vida
diaria, su uso se extiende a bolsas, envases, juguetes, chalecos a prueba de
balas, etc.

Una combinacion polimero-polimero, se encuentra en el caso de los
neumaticos de los automdoviles, éstos estan formados en la rodadura por un
polimero llamado poli-estireno-butadieno-estireno; en los costados del neumatico,
el polimero es poli-isopreno, y en el interior contiene otro tipo de polimero llamado
poli-isobutileno, que es un caucho sintético o elastémero, que es impermeable a
los gases, o sea que puede mantener a los gases por mucho tiempo. Este
polimero también se usa para hacer las camaras de los neumaticos, y los balones
de baloncesto son cubiertos en su interior por este tipo de polimeros.

Los neumaticos, se encuentran en uno de los puntos mas criticos de un
automovil, porque de ellos dependen incluso las vidas de los pasajeros, es por eso
que también son reforzados con hilos y alambres que en este caso funcionan
como fibras.

El vidrio, es un material cerdmico, que combinado en capas con una de
plastico da como resultado un material compuesto ceramica-polimero, el cual es
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muy utilizado en los parabrisas de los automoviles, para que cuando ocurran
accidentes o choques fuertes los cristales no salgan despedidos, o dafen a los
ocupantes de los mismos.

L2. Clasificacion de los materiales compuestos.

Hoy en dia existe una cantidad muy grande y variable de materiales
compuestos, todos ellos cumpliendo una funcién en alguna rama de la ingenieria,
algunos con aleaciones muy especiales como en la aeronautica y otros no tanto,
de tal manera que seria una tarea dificil hacer una clasificacion de cada uno de
ellos.

De una manera general, los materiales compuestos pueden clasificarse en
tres categorias dependiendo de las formas de los materiales y éstas son:

e Compuestos con particulas.

e Compuestos con fibras.

e Compuestoslaminares.

Material A

g o::»,;o T T T e
o~ - © ol 00’0 Material B
o~ © 666

Material A
(a) (b) ' (c)

Figura 1. Comparacion de los tres tipos de materiales compuestos.
(a) Con particulas, (b) Reforzados con fibras y (c)
Laminares.
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Por ejemplo, el concreto, mezcla de cemento, grava y arena es un
compuesto particulado; la fibra de vidrio, que consta de fibras de vidrio en un
polimero, es un compuesto reforzado con fibras y la madera terciada o “triplay”
que tiene capas alternadas de madera chapada con veta es un compuesto
laminar, [2].

1.2.1. Materiales compuestos reforzados con particulas.

En los materiales compuestos reforzados con particulas, las particulas de
un material duro y fragil dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean
por una matriz mas blanda y ductil.

Los materiales compuestos reforzados con particulas se pueden subdividir
en dos categorias generales, basadas en el tamafio y la sustancia de las
particulas que influyen en las propiedades del compuesto. Estas categorias son:

a) Los compuestos endurecidos por dispersion.

b) Los compuestos con particulas propiamente dichos.

1.2.1.1. Compuestos endurecidos por dispersion.

En este tipo de compuestos, el tamahno de las particulas es muy pequeno
con diametro de 100A a 2500A, debido a que las particulas pequefias obstaculizan
el movimiento de las dislocaciones y producen un efecto pronunciado de
endurecimiento.

A temperaturas normales, los compuestos endurecidos por dispersion no
resultan mas resistentes que las aleaciones metalicas de dos fases. Sin embargo,
debido a que los compuestos endurecidos por dispersion no se ablandan
catastroficamente debido al sobreenvejecimiento, el sobrerevenido, el crecimiento
de grano o al engrosamiento de la fase dispersa, la resistencia del compuesto
decrece gradualmente conforme se incrementa la temperatura. Sin embargo, la
resistencia a la termofluencia es superior a la de los metales y las aleaciones.
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150.000 Clompuesto de aluminio reforzado
' con Hibras béricas
(530 % tibras de boro)
= 100,000 [~
e
-2 7075-T6
; .
E . 4-T
= 50,000} 202418
! 4 1
o 200 400 600
Temperatura (°C)
Figura 2. Comparacion del esfuerzo de fluencia del polvo de

L2.1.1.1.

Las propiedades de los compuestos endurecidos por dispersion se pueden

aluminio sinterizado (PAS), endurecido por dispersion con
dos aleaciones de aluminio convencionales de alta
resistencia, de dos fases. El compuesto tiene ventajas a
unos 300 °C. Se considera un compuesto de aluminio
reforzado con fibras como comparacion.

Consideraciones en la seleccion del dispersante.

optimizar si se consideran los siguientes aspectos.

a) La fase dispersa, por lo comun un é6xido duro y estable, debe ser un

obstaculo efectivo para el deslizamiento.
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b) El material disperso debe tener un tamafo, forma, distribucion y
cantidad 6ptimos.

c) El material disperso debe tener una baja solubilidad en el material de la
matriz. Ademas, no debe de ocurrir ninguna reaccién quimica entre el
dispersante y la matriz.

d) Se debe lograr una buena unién entre el material disperso y la matriz.
Una pequefa solubilidad del dispersante en la matriz puede servir para
producir una unién firme.

1.2.1.2. Materiales compuestos particulados verdaderos.

Estos compdsitos contienen grandes cantidades de particulas gruesas que
no obstaculizan de manera efectiva el deslizamiento.

Los compuestos con particulas incluyen muchas combinaciones de
metales, ceramicas y polimeros; su objetivo es producir combinaciones poco
frecuentes de propiedades y no para mejorar la resistencia. Ejemplos tipicos de
este tipo de compuestos son:

Los carburos cementados, contactos eléctricos, polimeros y moldes y
corazones para fundicion.

1.2.2. Materiales compuestos reforzados con fibras.

Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, a la fatiga, la rigidez y
la relacion resistencia-peso, a través de la introduccion de fibras fuertes, rigidas y
fragiles dentro de una matriz mas blanda y ductil. El! material de la matriz
transmite la fuerza a las fibras y proporciona ductilidad y tenacidad, mientras que
las fibras soportan la mayor parte de la fuerza aplicada.

Existe una enorme variedad de materiales reforzados con fibras. Durante
siglos la paja ha sido utilizada para darle resistencia a los adobes. En las
estructuras de concreto se introducen como refuerzo varillas de acero. Las fibras
vitreas en una matriz polimérica producen la fibra de vidrio para aplicaciones de
transporte y aerospaciales. Las fibras hechas de boro, grafito y polimeros
proporcionan un refuerzo excepcional. Aun los diminutos monocristales de
materiales ceramicos llamados whiskers, bigotes o triquitas han sido desarrollados
para este objeto.

Los materiales reforzantes se ordenan también en una variedad de
orientaciones (figura 3). Las fibras vitreas cortas orientadas aleatoriamente se
encuentran presentes en la fibra de vidrio. Se pueden usar arreglos
unidireccionales de fibras continuas para producir deliberadamente propiedades

8

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




anisotrépicas. Las fibras pueden colocarse en forma de telas o ser producidas en
forma de cintas. Se pueden cambiar de orientaciéon en las capas alternadas de
cintas.

© o o o /
.ooooooookéggf
(a)

Figura 3. Varias morfologias de compuestos reforzados con fibras:
(a) Fibras continuas  unidireccionales, (b) Fibras
discontinuas orientadas al azar, (¢) Fibras ortogonales y
(d) Fibras en capas muitiples.

(b}

1.2.2.1. Prediccion de las propiedades de los compuestos
reforzados con fibras.

La regla de las mezclas predice siempre la densidad de los compuestos
reforzados con fibras.

pe=FtPm+fp,  mmemmeeee 1)

Donde:
f= Fraccion volumétrica
o = Densidad
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Y donde los subindices m y f se refieren a la matriz y a la fibra,
respectivamente. Ademas, la regla de las mezclas predice con precision las
conductividades eléctrica y térmica de los materiales reforzados con fibras a lo
largo de la direccion de las fibras, si éstas son continuas y unidireccionales.

K=fK,+fK, = e (2)
o, =foc,+fc,  —mmmeeeeee (3)

Donde K es la conductividad térmica y O la conductividad eléctrica, [2].

1.2.2.2. Mdédulo de elasticidad.

Cuando se aplica una carga paralelamente a las fibras continuas
unidireccionales, la regla de las mezclas predice con precision el médulo de
elasticidad.

E.=fE,+fE, e (4)

Sin embargo, cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz se
empieza a deformar y la curva esfuerzo-deformacién ya no es lineal (figura 4).

“Puesto que la matriz ahora contribuye poco a la rigidez del compuesto, el
modulo puede ser calculado de manera aproximada por la ecuacion (5):

Cuando la carga se aplica perpendicularmente a las fibras, cada
componente actua independientemente del otro. EI mddulo del compuesto es
ahora:

I
Em

1 A
E *E, 1))

c
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Esfuerzo

1 Ec=Ffm En+ 1 E,

L

Deformacion

Figura 4. Curva esfuerzo-deformacién para un compuesto
reforzado con fibras. A bajos esfuerzos, el mddulo
de elasticidad esta dado por la regla de las mezclas.
A esfuerzos mayores, la matriz se deforma y la regla
de las mezclas ya no se cumple.

1.2.2.3. Resistencia mecanica.

La resistencia a los esfuerzos de un compuesto depende de la unién entre
las fibras y la matriz, y se encuentra limitada por la deformacion de ésta ultima. En
consecuencia, la resistencia es casi siempre menor que la calculada por la regla
de las mezclas.

Otras propiedades como la ductilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga y
termofluencia son ain mas dificiles de predecir que la resistencia a la tension.
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lL.2.2.4. Fibras discontinuas.

Las propiedades del compuesto son mas dificiles de predecir cuando las
fibras son discontinuas. Debido a que los extremos de cada fibra soportan menos
carga que el resto de la fibra, la resistencia del compuesto es inferior a la predicha
por la regla de las mezclas.

El error se reduce cuando la longitud real de las fibras / es mayor que una
longitud de fibra critica /., o mas precisamente, cuando la relacién longitud-

diametro de las fibras d excede un valor critico. Esta relacion llamada relacién de

aspecto, afecta significativamente las propiedades del compuesto.

1.2.2.5. Caracteristicas de los compuestos reforzados con
fibras.

Gran diversidad de factores deben ser considerados cuando se diseita un
compuesto reforzado con fibras.

1.2.2.5.1. Relacion de aspecto.

Las fibras continuas, que proporcionan las mayores resistencias, son a
menudo dificiles de producir y de introducir en el material de la matriz. En cambio,
las fibras discontinuas con una alta relacion de aspecto son mas faciles de
introducir en una matriz, produciendo asi una gran rigidez y resistencia.

1.2.2.5.2. Fraccion volumeétrica de fibras.

Una mayor fraccion volumétrica de fibras incrementa la resistencia y la
rigidez del compuesto. EI limite superior, de aproximadamente 80%, esta
determinado por la posibilidad para rodear las fibras con el material de la matriz.

1.2.2.5.3. Orientacion de las fibras.

Las fibras unidireccionales tienen rigidez y resistencia éptimas cuando la
carga aplicada es paralela a las fibras (figura 5). Sin embargo, las propiedades
son muy anisotrépicas (es decir, varian con la orientaciéon o direccion de las
coordenadas de referencia). Podemos en su lugar, usar fibras colocadas de una
manera ortogonal o en capas cruzadas; sacrificando la maxima resistencia se
obtienen propiedades mas uniformes en el compuesto.

12
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Figura 5.

1.2.2.5.4. Propiedades de la fibra.

El material de la fibra debe ser fuerte, rigido, ligero y tener una elevada
temperatura de fusion. La resistencia especifica y el médulo especifico estan

definidos por:

13
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Resistencia especifica =

ola

]
]
]
]
]
]
]
1
]
[]
1
1
1

~N

S’

Modulo especifico = %

Donde: E es el mddulo de elasticidad, o es el esfuerzo de fluenciay p es
la densidad. Los materiales con una resistencia especifica y un médulo especifico
altos, son preferidos para utilizarse como fibras.

El mayor mddulo especifico se encuentra en los materiales que tienen
numero atémico y enlace covalente bajos, como el grafito y el boro. Estos dos
elementos tienen también alta resistencia mecanica y alta temperatura de fusion.

Deben usarse en un material compuesto, debido a que son demasiado
fragiles y reactivos como para ser usados solos.

El Kevlar, nombre comercial de un polimero poliamida aromatico
endurecido con una estructura principal constituida por anillos de benceno, tiene
excelentes propiedades mecanicas aunque su temperatura de fusién es baja.

La alimina y el vidrio también son ligeros y tienen elevada resistencia y
modulo especifico. El berilio y el tungsteno, aunque con enlaces metalicos, tienen
un gran moédulo que los hace utiles para ciertas aplicaciones. Los bigotes de gato
(whiskers) tienen mayor resistencia y rigidez; sin embargo, son discontinuos y su
produccion es complicada y costosa.

1.2.2.5.5. Propiedades de la matriz.

Estos materiales son por lo comun tenaces y ductiles para transmitir la
carga a las fibras y evitar que las grietas causadas por fibras rotas se propaguen a
todo el compuesto.

La matriz debe ser resistente a fin de contribuir en la resistencia total del
compuesto.

Finalmente, la temperatura de fusidon influye en las propiedades de la
matriz. Los polimeros pueden utilizarse desde un maximo de 80 °C en poliésteres
a 315 °C en resinas poliamidicas. Las matrices metalicas permiten mayores
temperaturas de operacién.

14
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1.2.3. Materiales compuestos laminares.

lLos compuestos laminares incluyen recubrimientos muy delgados,
superficies protectoras mas gruesas, revestimientos, elementos bimetalicos o
bimetales, laminados y muchos otros. En la figura 6 se muestra un material
compuesto laminar convencional.

Figura 6. Material compuesto laminar convencional.

Muchos compuestos laminares son disefiados para mejorar la resistencia a
la corrosion mientras se mantiene un bajo costo, alta resistencia o bajo peso.
Otras aplicaciones importantes incluyen una superior resistencia al desgaste o
abrasion, una mejor apariencia y caracteristicas poco usuales de expansion
térmica.

1.2.3.1. Regla de las mezclas.

Algunas  propiedades de los materiales compuestos laminares
paralelamente al laminado se pueden determinar a partir de la regla de tas
mezclas, la cual implica el calculo del promedio ponderado de las propiedades de
los materiales constituyentes. La densidad, la conductividad térmica y eléctrica,
asi como el mdédulo de elasticidad pueden calcularse con poco error.
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Densidad = p,=>_fp, ——- )

Conductividad eléctrica = ¢, = > o, —=—mmmeems=-=(10)
Conductividad térmica = K, = > K, ———C T
Mddulo de elasticidad = E, =Y fE, = = oo (12)

Los compuestos laminares son muy anisotropicos, es decir, que sus
propiedades varian con la orientacion o direccion de las coordenadas de
referencia. Las propiedades perpendicularmente al laminado son:

Conductividad eléctrica = — = Z_ﬁ. ............. (13)
o-c c,'l
Conductividad térmica = L z-f'_ ............. (14)
Kc KI
. - 1 f,
Mdédulo de elasticidad = — =3 -2L- = coeemmemeeee (15)
Ec EI

1.2.3.2. Laminares.

Los laminares (o laminados) son capas de materiales unidos por un
adhesivo organico. Un compuesto laminar muy conocido es la madera
contrachapada (o triplay), en la cual un numero impar de chapas u hojas de
madera veteada se aplica de modo que la veta quede en angulo recto en cada
capa alternada. Las hojas se pegan con un adhesivo como la resina fendlica o la
resina amino. EIl triplay permite fabricar productos de madera en dimensiones
grandes, siendo baratos y resistentes a rajaduras y deformaciones.

El vidrio de seguridad es un compuesto laminar, en el cual un adhesivo
plastico, como el burital polivinilo, une dos hojas de vidrio; el adhesivo impide que
vuelen los fragmentos de un vidrio cuando éste se rompe.
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Los Ilaminares adhesivos combinan caracteristicas poco comunes,
-incluyendo poco peso, inactivacién de la flama, resistencia al impacto y corrosién,
facit conformabilidad y maquinabilidad, y caracteristicas utiles de aislamiento.

1.2.3.3. Recubrimientos duros.

- Capas supertficiales duras y resistentes al desgaste pueden ser depositadas
sobre materiales mas suaves y ductiles mediante técnicas de soldadura por fusién,
denominadas de recubrimiento protector.

Las aleaciones para tal objeto incluyen clases endurecibles de acero,
hierros y aceros que producen carburos de alta dureza, aleaciones a base de
cobalto y ciertas aleaciones no ferrosas. Las barras de compuesto de carburo de
tungsteno pueden usarse también para proporcionar carburo de tungsteno en la
superficie de desgaste. Procedimientos similares de soldadura pueden mejorar la
resistencia a la corrosién o al calor en las superficies.

1.2.3.4. Metales de revestimiento.

Los materiales para este fin son compuestos metal-metal. Un ejemplo es la
plata de acufacion de Estados Unidos. Una aleacion Cu-80%-Ni se une por
ambos lados a una aleacién Cu-20%-Ni. La aleacion de alto niquel da un color
plata, mientras que un corazén predominante de cobre da un bajo costo.

Los materiales de revestimiento tienen una combinacion adecuada de
buena resistencia a la corrosidn y mecanica.

El Alclad es un compuesto, en el cual el aluminio comercialmente puro se
une con aleaciones de aluminio de mayor resistencia. El aluminio puro protege de
la corrosion a la aleacién mas resistente. Este metal se utiliza en la construccién
de aeronaves, cambiadores de calor, edificios y tanques de almacenamiento,
donde son deseables las combinaciones de resistencia a la corrosién, resistencia
mecanica y ligereza.

1.2.3.5. Bimetales.

Los indicadores y los controles de temperatura utilizan los diferentes
coeficientes de dilatacion térmica de dos metales en un compuesto laminar
(figura 7). Si se calientan dos piezas de metal, el metal con mayor coeficiente de
dilatacion se alargara mas. Si las dos tiras de metal estan rigidamente unidas, la
diferencia entre sus coeficientes provoca que en el elemento bimetadlico se
produzca una curvatura. Si uno de los extremos de la tira queda fijo, el extremo
libre se movera. La cantidad de movimiento depende de la temperatura; midiendo
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la curvatura o deflexion de la tira se puede determinar la temperatura. De modo
semejante, si el extremo libre de la tira activa un relevador, la tira puede encender
o apagar un horno o un acondicionar de aire para regular la temperatura.

A B A
Baja temperatura Alta temperatura

@

A|B AlB

Baja temperatura Alta temperatura

(b)

Figura 7. Efecto del coeficiente de dilatacion térmica en el
comportamiento de los materiales. (a) El incremento de la
temperatura aumenta la longitud en uno de los metales
mas que la del otro. (b) Si los dos metales se encuentran
unidos (tira bimetalica), la diferencia en la expansion
produce curvatura en la tira.

La deformacion de la tira metalica esta dada por el radio de curvatura r que
se produce. Silas dos tiras son del mismo espesor, entonces:
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24(o, — o )AT

E, E,
14 + =2 4+ =2
ll: +E, +51:I

l_
r

Donde «, y ¢ , son los coeficientes de dilatacion térmica (p?g;gF ]; E,y Ez
son los mdédulos de elasticidad (psi), AT es el cambio de temperatura (°F) y tes el
espesor de la tira (plg). Conforme se incrementa la diferencia en el coeficiente de
expansion, o bien la temperatura, disminuye el radio de curvatura, lo cual
determina una gran deflexion.

Los metales utilizados para los bimetales deben tener:
a) Coeficientes de dilatacion muy diferentes.
b) Caracteristicas reversibles y repetibles de expansién.

c) Un alto mddulo de elasticidad de modo que el dispositivo bimetalico pueda
funcionar.

A menudo la tira de bajo coeficiente se hace de “Invar”, una aleacion hierro-
niquel, mientras que la de alto coeficiente puede ser de latén, monel, manganeso-
niquel-cobre, niquel-cromo-hierro o niquel puro.

Los bimetales pueden actuar como interruptores de circuito, asi como
termostatos; si una corriente muy alta circula a través de la tira, el calentamiento
provoca una deflexion y abre el circuito, [2].

1.2.3.6. Estructuras de tipo emparedado ‘“sandwich”.

Los materiales emparedados tienen capas delgadas de un material
expuesto, unidas con un material ligero de relleno, como la espuma plastica. Ni el
relleno ni el material expuesto son fuertes o rigidos, pero el compuesto posee
ambas propiedades (figura 8).
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Figura 8. Estructura sandwich con corazéon de espuma
plastica.

Otro ejemplo conocido es el cartdn corrugado. A un centro de papel
corrugado se pega por ambas caras una capa de papel grueso, ni el papel
corrugado ni el papel de las caras son rigidos, pero su combinacion si lo es.

Un ejemplio importante es la estructura en panal utilizada en las aeronaves.
Puede producirse un panal pegado entre si uniendo tiras delgadas de aluminio en
sitios apropiados. Esta estructura también se conoce como Honeycomb (panal).

El material del panal es desplegado o expandido para producir un panel
celular de muy baja densidad que por si mismo es inestable. Cuando se pega una
hoja de aluminio a cada lado del panal se obtiene un emparedado muy rigido,
fuerte y excepcionalmente ligero (figura 9).
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Figura 9. Estructura sandwich de panal.

La razén de usar una estructura “sandwich” es obtener un material con una
alta relacion de resistencia y rigidez ai peso.

Las estructuras “sandwich” ofrecen un conjunto de valores que no pueden
ser igualados por los materiales estructurales actualmente conocidos. Esta es una
de las razones por la cual los materiales compuestos han empezado a sustituir a
los materiales tradicionales, en un niumero de aplicaciones cada vez mas extenso
y también, creando dia con dia nuevas posibilidades en muchos sectores de la
actividad técnico-cientifica y constructiva moderna.

En este punto es importante mencionar que los materiales compuestos
laminares que seran comprimidos, para se unidos, por nuestra prensa son en su
mayoria de este tipo (materiales compuestos laminares tipo sandwich) y entre
ellos se encuentran combinaciones de: cartén, PVC, aluminio, fibra de vidrio y
madera, los cuales son pegados con resinas epoxi, adhesivos bicomponentes,
adhesivos doble cara, poliuretanos, entre otros.

En términos generales, las principales ventajas que presentan Ilos
materiales compuestos, basadas en una serie poco comun de propiedades de
orden fisico, quimico y mecanico pueden sintetizarse de la siguiente manera:
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a) Caracteristicas mecanicas excepcionales, facil y ampliamente
adaptables a las necesidades.

Tratandose de materiales no homogéneos sino de compuestos, con
una infinidad de combinaciones posibles y por consiguiente una multitud de
valores especificos, la exacta apreciacion cuantitativa de cada una de sus
caracteristicas ofrece un campo extenso de variaciones. A tal efecto no
debe olvidarse que las propiedades finales de un material compuesto son
siempre la resultante de una cantidad de factores y elementos capaces de
combinar entre si, de manera diferente y en proporcion variable, que no
sélo influyen, modifican y determinan sus caracteristicas, sino que
constituyen la razdén misma de su dilatada versatilidad, basada justamente
en la posibilidad de fabricarlos “a la medida” para cada necesidad o
aplicacién particular.

b) Resistencia especifica.

Las relaciones resistencia/peso bastante mas favorables que las
correspondientes al acero, aluminio, fibra de vidrio y a muchas otras
aleaciones especiales. Esta importante caracteristica brinda la posibilidad
de reemplazar al acero, con una ganancia en peso con todas las ventajas
que supone, principalmente en los costos de manejo de materiales.

c) Resistencia al choque.

Una de las caracteristicas mas notables de la estructura “sandwich”
es sin lugar a dudas su extraordinaria capacidad de absorcion de energia.
Dentro de los limites de ruptura, las estructuras sandwich se comportan
como perfectamente elasticos sin presentar ninguin tipo de deformacion
permanente, lo cual nos dice que obedecen de forma practicamente
absoluta a la ley de Hooke, segun la cual, las deformaciones son
proporcionales a las solicitudes y cuando éstas terminan, también las
deformaciones desaparecen.

d) Estabilidad dimensional.

Los materiales compuestos tienen muy bajo coeficiente de dilatacion
térmica, no se expanden ni se contraen por variaciones de humedad y son
lo suficiente fuertes para resistir los esfuerzos de dilatacion y contraccion de
las resinas; estas propiedades son transferidas por las fibras a la estructura
“sandwich” que resulta asi dotada de una estabilidad dimensional con todas
las ventajas inherentes.
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e) Condiciones térmicas.

A pesar de que las resinas son en general combustible, se han
logrado formulados Illamados autoextinguibles (no mantienen la
combustion). La resistencia al calor en formulaciones estandar admite
temperaturas del orden de los 100°C y en especiales de 170°C en servicio
permanente, conservando a esta temperatura practicamente inalterables
sus excelentes caracteristicas iniciales, sin aparente problema de
degradaciones en pruebas aceleradas de envejecimiento, aun con
materiales quimicos.

f) Resistencia quimica.

La totalidad de las estructuras "sandwich” estan exentas de cualquier
tipo de corrosion electrolitica y ofrecen normalmente muy buena resistencia
contra el ataque de una extensa gama de agentes quimicos, de acuerdo
con la clase de resinas empleadas.

g) Resistencia a la intemperie.

Afos de empleo masivo de estos materiales han demostrado el
excelente comportamiento y la optima resistencia a la intemperie como son:
las variaciones en las condiciones atmosféricas, al agua en general, asi
como frente a la accion destructora de mohos y de microorganismos en
general, que tanto dafo causan a las estructuras metalicas.

h) Conservacién y envejecimiento.

Como puede deducirse faciimente de su naturaleza y de sus
caracteristicas, los materiales compuestos presentan en general una
excepcional resistencia a todas las causas externas de envejecimiento por -
mas rigurosas que éstas sean, soportando practicamente sin alteraciones
de ninguna clase, sucesivas e importantes variaciones de temperatura y
humedad, asi como la influencia directa de los mas diversos agentes de
degradacion. ’

Los materiales compuestos que estan casi exentos de fenémenos de
fatiga o deformaciéon permanente, mantienen inalterables a lo largo del
tiempo todas sus mejores propiedades mecanicas aun en el caso de ser
sometidos a esfuerzos considerables, no importando si éstos fueran
aplicados en forma continua o variable. Esto permite a la estructura
“sandwich” conservar, sin pérdidas apreciables, en el orden mecanico la
totalidad de su capacidad y caracteristicas originales.
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. Tipos de union de materiales compuestos.

Como se menciond en el capitulo anterior, para que se logre el éxito en un
material compuesto, los refuerzos deben estar fuertemente unidos a la matriz de
tal forma que su resistencia y rigidez sean transmitidas al material compuesto.

El comportamiento a fractura también depende de la resistencia de la
interfase. Una interfase débil da como resultado un material con baja rigidez y
resistencia, pero alta resistencia a la fractura; mientras que una interfase fuerte
resulta en un material rigido y resistente, pero con una fragil resistencia a la
fractura.

En un sistema sencillo, de un compuesto reforzado con fibras, la union en
una interfase es debida a la adhesion entre la fibra y la matriz. Sin embargo, las
fibras estan a menudo cubiertas con una capa de material que forma una unidén
entre la fibra y la matriz.

La adhesion puede ser atribuida a cinco mecanismos principales que
pueden tener lugar en la interfase, ya sea aisladamente o en combinacién, para
producir la unidén, dichos mecanismos se explican a continuacion, [6].

lI.1. Adsorcién y humectacion (impregnabilidad).

Cuando dos superficies eléctricamente neutras se ponen lo suficientemente
juntas hay una atraccion fisica que se comprendera mejor, considerando la
humectacidon de las superficies sdélidas por liquidos. En el caso de sdélidos que se
coloquen juntos, la rugosidad de la superficie en una escala microscépica y
atémica impide que las superficies entren en contacto, excepto en puntos aislados,
como se ilustra en la figura 10a. Ademas, las superficies estan usualmente
contaminadas. Incluso si se elimina la contaminacién y se produce una fuerte
adhesidn en los puntos de contacto, la adhesion promediada en la superficie total
sera débil.

Para la humectacién efectiva de la superficie de una fibra la resina liquida
debe cubrir cada saliente y cada entrante de la superficie para desplazar todo el
aire. Deben evitarse también capas de contorno débiles.
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= Liquido "™~
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Eiray B e v = > =
Z Sdlido

Figura 10. a) Los puntos de contacto aislados llevan a una
adhesion débil entre dos superficies rugosas sdlidas.
b) Angulo de contacto (0) y tensiones superficiales
(y) para una gota de liquido en una superficie sdlida.
SV, SL y LV indican interfases sdlido-vapor, sdlido-
liquido y liquido-vapor, respectivamente.

La humectaciéon puede ser entendida con dos simples ecuaciones. La
ecuacion de Dupre para el trabajo termodinamico de la adhesion W, (ec. 17):

WA =Y +'Yz._"y1z ------------ (17)

Donde v, y v2 son las energias libres de superficie del liquido y sodlido
respectivamente, y vz es la energia libre de la interfase liquido-sélido. Esta
ecuacion puede relacionarse con la situacién fisica de una gota liquida sobre una
superficie solida, usando la ecuacion de Young. Cuando se resuelve el equilibrio
de las fuerzas en el punto A (figura 10b), entonces la ecuacién de Young
establece:

Ysv =Y¥sL+7vwCos6  cemeeeeeeee (18)
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Donde vg,, YsiY 7Y Son las energias libres de superficie o tensiones
superficiales - de' las interfaces sdlido-vapor, sdlido-liquido y liquido-vapor,
respectivamente, y 0 es el angulo de contacto.

En el caso de que el angulo de contacto tenga un valor de 180°, la gota de
la figura esférica con un Unico punto de contacto entre e! liquido y el sdlido, y el
impregnado no tendra lugar.

Cuando el angulo de contacto es de 0° se produce un impregnado perfecto.

- A menudo se considera que el liquido no impregna el sdlido si el angulo de
contacto es mayor de 90°.

La tension superficial de los sdlidos es muy dificil de medir mientras que la
tension superficial de los liquidos puede ser determinada de forma relativamente
facil.

La medida de vg, . puede ser obtenida a partir de la forma en que mojan al
sdlido liquidos de 1v,, conocida. Zisman introdujo el concepto de tension
superficial critica de mojado v., de forma que sdlo los liquidos con v, < vc se

extenderan espontdneamente sobre el sdlido. Este es un parametro util al
considerar el mojado de las fibras por la resina.

Por ello, el vidrio y el grafito con energias superficiales calculadas
tedricamente de 560 mJ/m? y 70 mJd/m?, respectivamente, son impregnados
rapidamente por las resinas de poliéster y epoxi con energias superficiales de
35 mJd/m? y 43 mJ/m?2, respectivamente, siempre y cuando la viscosidad de las
resinas no sea demasiado alta.

Por el contrario, sera dificil impregnar el polietilteno, que tiene una y. medida
de 31 mJ/m?2 con estas resinas, y sera necesario algun tratamiento superficial.

Puede obtenerse un valor de W, combinando las ecuaciones 17 y 18, y
poniendo:

Yr=Ysv: Yv=%Yz23 Ys.=Ys2 = mmmmmmme————- (19)

Wo=Ysv +Yov=Y¥Ys.  mmmmmmmemm— (20)

W, representa una union fisica resultante de fuerzas de dispersion
molecular altamente localizadas, las cuales, en una situacion ideal, pueden dar
una fuerte adhesion entre la resina y las fibras de carbono o de vidrio. Sin
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embargo, este fuerte enlace fisico no se consigue usuaimente por tres razones las
cuales son:

(a) Porque la superficie de la fibra esta contaminada de manera que la
energia de superficie efectiva es mucho menor que la del sdlido

base.

(b) Por la presencia del aire y otros gases atrapados en la superficie
sdlida, y

(c) A causa de la aparicion de grandes esfuerzos de contraccion

durante el proceso de curado, los cuales producen desplazamientos
en la superficie que no pueden ser reparados.

LLa impregnacion es particularmente importante en los procesos de
fabricacion de materiales compuestos que requieren, por ejemplo, la recogida de
resina por estopas de fibra y la impregnacion de los haces de fibra con resina, [6].

n.2. Reaccion o Interdifusién.

Es posible formar una unién entre dos superficies de polimeros con la
difusion de la molécula de polimero de una de las superficies en la red molecular
de la otra. La fuerza de la unidn dependera del grado de enmarafiamiento
molecular y del niumero de moléculas implicadas (figura 11).

La iInterdifusion puede ser promovida por la presencia de agentes
plastificantes y disolventes, dependiendo el grado de difusion de la conformaciéon
molecular, de los constituyentes que intervengan y de la facilidad de movimiento
molecular.
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Figura 11. Unién formada por enmaranamiento molecular
mediante interdifusion en polimeros.
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La Interdifusion puede explicar en parte el por que de la unidn que se
consigue ‘cuando las fibras estan recubiertas con un polimero antes de
incorporarse a la matriz de polimero.

El fendmeno de Interdifusion ha sido llamado autoadhesion en relacién con
los adhesnvos, [5].

‘I1.3. Atraccion electrostatica.

Estas fuerzas de atraccion se producen entre dos superficies cuando una
de ellas lleva una carga positiva neta y la otra una carga negativa neta, como en el
caso de las interacciones acido-base y del enlace idnico (figura 12).

La fuerza de la interfase dependera de la densidad de carga. Aunque la
atraccion electrostatica probablemente no haga una contribucién principal a la
resistencia final de la unién fibra-matriz de los compdsitos, muy bien podra tener
un importante papel en la forma en que los agentes que se unen se fijen sobre la
superficie de las fibras de vidrio.
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Figura 12. Unién formada por atraccion electrostatica.

También la superficie puede exhibir propiedades anidnicas o catidnicas,
dependiendo de los oxidos de vidrio y del pH de la disolucion acuosa usada para
aplicar los agentes de adhesion (silanos). Por tanto, si se usan silanos funcionales
idnicos, se espera que los grupos funcionales catidonicos sean atraidos hacia una
superficie anidonica y viceversa. Esto implica que controlando el pH las moléculas
de silano pueden ser orientadas sobre la superficie del vidrio para obtener un
efecto de acoplamiento 6ptimo, el cual, ciertamente, casi implica algo de enlace
quimico puesto que la atraccion electrostatica sola no seria resistente al agua, [6].
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11.4. Enlace quimico.

Este es de particular interés para materiales compuestos de fibra porque
ofrece la explicacidn principal para el uso de agentes adhesivos en las fibras de
vidrio y la resistencia de unidon entre las fibras de carbono y las matrices de
polimeros. Se forma un enlace quimico entre un grupo quimico de la superficie de
la fibra y un grupo quimico compatible de la matriz. La fuerza de la union depende
del numero de enlaces por unidad de area y tipo de enlaces, y el fallo de la
superficie implica la separacidon de los enlaces. Los procesos de formacion vy
separacion de la unidén son, de alguna manera, de equilibrio dinamico activo
térmicamente (figura 13), [6].
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Figura 13. Enlace quimico formado entre los grupos R de una
superficie y los grupos X de la otra.

1.5. Adhesién mecanica.

Algo de unién puede producirse puramente por la interpenetracion
mecanica de dos superficies. Una resina que moje completamente la superficie de
la fibra seguira cada detalle de esta.

La resistencia de esta interfase a traccién probablemente no sera alta a
menos que haya un gran numero de entrantes y salientes en la superficie de la
fibra (puntos A en la figura 14). La resistencia en cortadura (esfuerzos cortantes)
puede ser muy significativa y dependera del grado de rugosidad.

Figura 14. Union mecanica formada cuando un polimero
liquido moja una superficie sélida rugosa.
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Un factor muy distinto que también esta relacionado con la rugosidad de la
superficie de la fibra es'la posibilidad de incrementar la fuerza de la unién a través
de, por ejemplo, una unién quimica a causa de la mayor area de la superficie que
esta disponible. o

Ademas de los aspectos geomeétricos simples de la adhesiéon mecanica, hay
muchos esfuerzos-internos en un material compuesto que se desarrollan durante
las operaciones . de: procesado y el ensayo mecanico que afectan la resistencia
aparente de la union fibra-matriz.

Asi, por.ejemplo, la contraccidn de resina durante el curado de polimeros
termoestables y la dilatacidn térmica diferencial de la matriz y las fibras, pueden
producir esfuerzos de traccién, compresion y cortadura en la interfase,
dependiendo de la geometria de las fibras y de la pieza, [6].

1.6. Adhesivos.

Desde la antigledad el hombre ha sentido la necesidad de unir materiales y
para ello empled inicialmente adhesivos naturales que permitian su uso
tnicamente en materiales porosos en los que penetraban.

Posteriormente la quimica permitié crear adhesivos sintéticos capaces de
realizar la adhesion no de forma mecanica sino fisico-quimica y unir materiales
tales como vidrio, porcelana, metales, etc.

Si bien la aparicion de los adhesivos sintéticos modernos se inicia en 1910
con la aparicion de las resinas fenol-formaldehido, no es sino hasta la década de
los 40’s cuando aparecen las primeras aplicaciones estructurales con la utilizacion
de los adhesivos a base de nitrilos y acrilicos.

Los adhesivos verdaderamente estructurales, aparecidos a partir de la
década de los 50's, fueron adhesivos basados en resinas termoestables fendlicas
y epoxis a los que se les adicionaba un elastdmero (caucho sintético) para
proporcionarles flexibilidad. Fue “Araldit”, de Ciba-Geigy, el primer adhesivo
comercial con base epoxi con responsabilidad estructural.

11.6.1. Clasificacion de los adhesivos.

En funcion del criterio a seguir para la eleccion de un adhesivo pueden
hacerse varias clasificaciones, las cuales se mencionan a continuacion, [5]:
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11.6.1.1. Clasificacion general.

Esta clasificacion esta basada en funcion de la utilidad final que el adhesivo
tendra, teniendo los siguientes adhesivos:

Metal-metal.
Metal-plastico.
Usos generales.
Papel y embalaje.
Plasticos.
Ceramicos.

Esta clasificacion tiene el inconveniente de que pueden encontrarse
adhesivos que sirvan para varias aplicaciones o que permitan unir materiales de
distintos grupos. Ademas, pueden hacerse otras muchas clasificaciones segun
sea la forma fisica en que se presentan comercialmente, su composicidon quimica,
propiedades mecanicas, etc.

11.6.1.2. Clasificacion por la temperatura de union.

Tomando como base la temperatura ambiente pueden establecerse
distintos grupos, seguin sean los requerimientos de temperatura para que la union
se realice, en general marcados por los materiales a unir:

a)
b)

©)

d)

a)

b)

c)

Endurecimiento por debajo de la temperatura ambiente.
Endurecimiento a temperatura ambiente sin aporte de calor.

Temperatura de endurecimiento intermedia (desde temperatura
ambiente hasta 100°C).

Endurecimiento con aporte de calor a temperaturas superiores a 100°C.

11.6.1.3. Cilasificacion por el origen.

Adhesivos naturales.

Animales: Albumina, goma animal, caseina, cera de abeja, lacas.

Vegetales: Resinas naturales, goma arabiga, tragacanto, colofonia,
aceites y ceras.

Minerales: silicatos, ceras minerales como la parafina, resinas, asfaltos.
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d)

e)

f

g)

Elastémeros: Caucho natural y derivados.

Adhesivos sintéticos.

Elastomeros, caucho sintético y derivados: Mezclas de butilo,
poliisobutileno y polibutadieno: estireno y acrilonitrilo, poliisoprenos,
poliuretanos, siliconas y polisulfuro.

Termoplasticos: Derivados de la celulosa, polimeros y copolimeros
vinilicos.

Termoestables: Poliésteres, poliamidas, poliacrilatos, polisulfonas,

aminoplastos, epodxidos y modificados, resinas fendlicas y sus
modificaciones, poliesteres insaturados poliaromaticos, furanos.

.6.1.4. Clasificacion por el método de union.

Esta clasificacion se refiere al estado fisico o al método de aplicacion del
adhesivo, y se tienen adhesivos:

a)
b)
)

d)

e)

f)

Sensibles a la presion (solucion).
Fundidos por el calor, tales como el betun asfaltico (hot-melt).
De endurecimiento quimico (polimerizables).

Por eliminacion del disolvente (PSAs).

.6.1.5. Adhesivos convertibles y no convertibles.
Convertibles
Son aquellos adhesivos que experimentan transformacion quimica en
su proceso de adhesién, fundamentalmente procesos de reticulacion y
uniones intercadenas en el proceso de "curado".
No convertibles
Son los que no presentan procesos de reticulacion o cualquier otro

proceso quimico que forme enlaces covalentes. En general son menos
resistentes ya que la unién es mecanica.
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a)

b)

<)

11.6.1.6. Clasificacion segun el ingrediente mayoritario.

Adhesivos termopldsticos: Formados por resinas termoplasticas o por
elastémeros. Son aquellos que funden de manera reversible, son solubles
en disolventes, pierden propiedades mecanicas con el calor y presentan
fendmenos de agrietamiento. Los adhesivos termoplasticos presentan
demasiado ablandamiento, problemas de fluencia y bajas propiedades
frente a temperaturas altas. Se aplican en estructuras que soporten cargas
pequefias. Dentro de los adhesivos termoplasticos se estan extendiendo
rapidamente los de tipo hot-melt o fundibles para la adhesién de laminas de
recubrimiento a paneles, para la construccidon de interiores y para la unién
de laminas de vidrio.

Los adhesivos del tipo de los <<cauchos termoplasticos>> se
encuentran comercializados en forma de latex o disolvente. Se trata de
productos muy versatiles entre los que se incluyen los cauchos naturales y
modificados, neopreno, butilo, estireno-butadieno, acrilonitrilo-butadieno,
etc.

Adhesivos termoestables: Las resinas empleadas polimerizan vy
reticulan entre los substratos y en el proceso puede producirse reaccion
quimica entre adherente y adhesivo. Algunas resinas pueden
policondensar, liberando agua como subproducto (caso de fendlicas vy
aminoplastos) exigiendo la aplicaciéon de calor y presién, mientras que otras
(epdxi, acrilicas, poliuretanos...) lo hacen con la adicidn de ciertos
productos promotores y catalizadores de reaccion. Su principal
caracteristica es que una vez alcanzado su endurecimiento no son fundibles
o recuperables en presencia de calor como es el caso de los
termoplasticos, ya que en ellos se produce transformacion quimica durante
el curado. Su principal ventaja sobre los anteriores radica en el hecho de
que se comportan mejor a temperaturas mayores, tienen mejores
propiedades mecanicas, resistencia a los ultravioleta, radiaciéon, humedad,
agentes atmosféricos, etc. En general los adhesivos estructurales son
siempre termoestables. Se presentan en forma de liquidos, pastas,
peliculas, sdlidos, etc.

Adhesivos formados por mezclas de resinas-cauchos: Se trata de los
adhesivos conocidos como de alta tenacidad. Aprovechan las propiedades
de cada componente (resistencia de la resina y elasticidad del elastomero)
que les hace ser utiles cuando existe riesgo de impacto combinado con
cargas altas. Las mezclas mas comunmente empleadas son nitrilo-fendlicas
y neoprénicas-fendlicas.
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1.6.1.7. Adhesivos estructurales.

Entendemos como adhesivo estructural aquel que, usado en combinacién
con un material estructural, trabaja de modo que la junta o linea de encolado no
falle cuando el material sea sometido a tensiones de hasta su limite elastico y
permita que la estructura funcione segun requerimientos mecanicos y fisicos. En
general se trata de adhesivos formados por dos polimeros, uno termoestable
(modificado o no) y otro termoplastico incluyendo ciertos elastémeros. Se utilizan
sobre todo en el pegado de estructuras tipo sandwich.

Atendiendo a un criterio resistente puramente numérico resulta dificil
encontrar la frontera entre adhesivo estructural y no estructural, pudiendo definirse
como estructural aquel que supere a temperatura ambiente los 10Mpa de
resistencia a traccion.

Entre los adhesivos estructurales mas utilizados se encuentran los de base
epoxidica, derivados de las resinas de poliéster, neopreno fendlico, nitrilo-fendlico,
epoxi-fendlico, nylon-epdxi y caucho-fendlico.

a) Acrilatos: Liquidos, dos componentes que se aplican por separado sobre
las superficies a unir. Endurecen en 3-4 minutos. El 60-70% de su
resistencia total se adquiere a los 15-30 minutos de aplicado.

b) Cianoacrilatos: Son liquidos de endurecimiento ultrarrapido formados por
un solo componente. Estables a temperatura ambiente. Han de ser
extendidos en capa muy delgada, al asi hacerlo, el inhibidor escapa y el
monoémero se transforma en polimero. Deben ser aplicados sobre
superficies muy lisas y ajustadas, de modo que no sirven para superficies
en las que deban realizar una funcién de relleno. No dan buenos resultados
en materiales porosos.

c) Anaerdbicos: Son liquidos en presencia del oxigeno del aire y endurecen
en ausencia del mismo. Al igual que los cianoacrilatos son de
endurecimiento muy rapido.

d) Resinas Fendliocas. Los adhesivos a base de resinas fendlicas
proporcionan buenos valores de cortaduras (hasta 40 Mpa), pero presentan
alta contraccién durante el curado y tienen baja resistencia al pelado, al
impacto y son fragiles, porque en general van asociados con un elastémero
o un termoplastico para mejorar estas propiedades.

e) Resinas Epoxi: Se presentan comercialmente en forma sdlida, liquida,
pasta o peliculas y dentro de cada grupo existen de endurecimiento en
caliente con aporte de calor y de endurecimiento a temperatura ambiente.
Se trata de adhesivos que pueden realizar la funcion de relleno de material
entre las superficies de los materiales a unir. Este tipo de resinas tienen las
siguientes propiedades:
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f)

- Gran poder de adherencia sobre vidrio, porcelana, hormigon, caucho
vulcanizado, materias plasticas, aleaciones metadlicas, madera,
materiales compuestos, etc.

- Poca contraccion durante el curado.

- Muy buenas propiedades mecanicas y elasticas.

- Capacidad de trabajar desde muy bajas temperaturas hasta 200°C.
- Buena resistencia quimica incluso frente a acidos no concentrados.

- Estabilidad frente al envejecimiento.

Poliuretanos: Son adhesivos bicomponentes, aunque existen una
variedad de monocomponentes elasticos de curado con calor e incluso a
temperatura ambiente en presencia de aire. Su principal aplicacion radica
en perfiles plasticos o metalicos entre los que se requiera una aplicacion
relativamente elastica, con suficiente superficie de pegado, y que pueda
soportar vibraciones. Son adhesivos que permiten adherir superficies
porosas o irregulares entre las que deba hacerse una funcién de llenado o
acoplamiento. Estos adhesivos trabajan bien desde temperaturas bajas
hasta unos 80°C, pero no poseen elevada resistencia quimica o frente a
radiaciones tales como ultravioleta.

1.6.2. Preparacion de superficies.

La calidad de la union pegada depende tanto de la calidad del adhesivo

como de la preparacion de las superficies a unir. Cuanto mas escrupulosa es la
limpieza de las superficies de los adherentes, mas se mejora la mojabilidad del
adhesivo por no haber grasas o suciedad. Esta operacion de limpieza tiene
importancia critica cuando se quieren lograr adhesiones estructurales.

Sin embargo, algunos materiales metadlicos (por tener o6xido en su

superficie) o plasticos (por ser apolares) deben someterse a un tratamiento
superficial anadido al de limpieza.

En general, estas preparaciones suelen ser:
Tratamiento mecanico: lijado, granallado metalico, chorro de arena, etc.
Tratamiento quimico de la superficie.

Tratamientos diversos: eléctricos, flameado, imprimaciones, etc.
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No obstante, el grado de limpieza antes de comenzar una operacion de
pegado depende tanto de los sustratos como del adhesivo empleado.

El tratamiento superficial aconsejado depende del estado de la superficie, la
cual a su vez es funcion del tipo de material y de la historia anterior del mismo. En
general la composicion del sustrato es siempre distinta a la del materia!l base.

Debemos tomar en cuenta que para el caso de adhesivos estructurales de
capa delgada, las fuerzas de adherencia entre adhesivo y sustrato son mayores
que las fuerzas de cohesion interna del adhesivo. Por ello, deberan buscarse,
siempre que esto sea posible, uniones con poco espesor de adhesivo (menor que
0.2 mm) para que prevalezca el efecto de las primeras sobre las segundas. De

esta manera se consigue la transmision de esfuerzos sin separacidn cohesiva del
adhesivo.

11.6.3. Eleccion del adhesivo.

Sera necesario, antes de elegir un adhesivo, tomar en cuenta los siguientes
puntos:

1. Naturaleza de los materiales a unir.
2. Estado de las superficies a unir.
Rigidez.
Resistencia mecanica de la union.
Resistencia al pelado, vibraciones, fatiga, etc.
6. Temperatura de servicio.

7. Entorno quimico (agentes atmosféricos, agua marina, productos
COrrosivos...).

8. Necesidad de estanqueidad o aislamiento (térmico, eléctrico...).

9. Facilidad para la puesta en obra (aplicacion de presién, temperatura,
superficie...).

10. Consideraciones econémicas.

 TEI8 Cow
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. Mecanismos de presion.

Los mecanismos de presion o prensas, son mecanismos que se utilizan en
los trabajos y procesos en donde se necesitan la aplicacion de fuerzas y presiones
de magnitudes superiores, algunas veces con caracteristicas especiales y otras
de una manera comun y corriente.

Desde el punto de vista de la capacidad podemos definir una prensa como
una mMaquina que nos sirve para ejercer una presion o una fuerza, por lo general
mayor que la presidon atmosférica, la cual de acuerdo al tipo de prensa y al trabajo
que se esté haciendo tiene sus caracteristicas especiales.

Las prensas, normalmente son utilizadas en trabajos donde se requiere una
gran fuerza que ya no es medida en kilogramos, sino en toneladas; son utilizadas
para el trabajo en frio de los aceros y metales diversos, formado, punzonado,
cizallado y muchas otras aplicaciones.

Las prensas tienen capacidad para la produccién rapida, por consiguiente
se pueden conservar bajos costos de produccién.

Tienen una gran adaptabilidad especial para los métodos de producciéon en
masa, como lo evidencia su gama de aplicaciones en la manufactura de
automoaviles y aviones, articulos de ferreteria, juguetes y utensilios para cocina.

ll.1. Tipos de prensas.

Es dificil hacer una clasificacion de las maquinas prensadoras, ya que la
mayoria de ellas son capaces de desarrollar varios tipos de trabajo. Sin embargo,
a algunas prensas disefiadas especialmente para una operacién, se les puede
conocer por el nombre de la operacion.

La clasificacion mas sencilla que se puede hacer de las prensas esta en
relacion a la fuente de energia, ya sea operada manualmente o con potencia.
Muchas de las maquinas operadas manualmente se usan para trabajos ligeros
con laminas delgadas de metal, principalmente en campo, pero la mayoria de la
magquinaria para produccion se opera con potencia.

Otra forma de agrupar a las prensas, esta en funcidon del numero de arietes,
o los métodos para accionarios. La mayoria de los productores las nombran de
acuerdo al diseho general del bastidor, aunque se pueden designar de acuerdo
con el arreglo de la transmisién de la energia o el propdsito principal para el que
se usara la prensa, [10].

TRSIS CON
FALLA us CuuGEN

37




Los tipos mas generales de clasificacion de prensas son los siguientes, [10]:

lll.1.1. Clasificacidon segun la fuente de energia.

1. Manual.

2. Potencia.
a) Mecanica.
b) Vapor, Gas, Neumatica.
c) Hidraultica.

IHl.1.2. Clasificacion en funcién de los arietes.

1. Vertical de simple efecto.
2. Vertical de doble efecto.
3. En cuatro correderas.

4. De configuracion especial.
tI.1.3. Clasificacion de acuerdo al diseiio del bastidor.
. De banco.

. Inclinable.

. De escote.

. De puente.

. De costados rectos.
. Yunque.

7. Columna.

OOWhON =

I.1.4. Clasificacion de acuerdo al método de aplicacién de
potencia al ariete.

1. Manivela.

2. Leva.

3. Excéntrica.

4. Tornillo de potencia.
5. Cremallera y pinodn.
6. Junta articulada.

7. Hidraulica.

8. Palanca acodillada.
9. Neumatica.
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11.1.5. Clasificaciéon de acuerdo al propoésito de la prensa.

Cizallas de escuadrar.
Cizallas de circulos.
Dobtladora.
Punzonado.
Extruido.
Empalmado.
Enderezado.
Forzado.

. Acunado.

10. De transferencia.
11. Roedora.

12. Estirado.

13. Revdlver.

14. Forja.

CHNONPON

-Se deben considerar varios factores para seleccionar el tipo de prensa que
se debera usar en un trabajo dado, por ejemplo, el tipo de operacion, tamaio de la
pieza; potencia requerida y la velocidad de la operacion.

A continuacién se presentara una breve explicacion de las prensas mas
utilizadas a nivel tecnologico.

A. Prensa mecanica.

La Prensa Mecanica consta de un motor eléctrico que hace girar un volante
de inercia que sirve de acumulador de energia. La energia se entrega a la parte
movil de la prensa (carro) mediante un embrague o acoplamiento.

La entrega de la energia es rapida y total, gastando en cada golpe una
fraccion de la capacidad de trabajo acumulada. Se usan para trabajos de corte,
estampado, forja y pequenos embutidos.

B. Prensa hidraulica.

La prensa hidraulica se basa en el conocido principio de Pascal,
alimentandose un piston de gran diametro con fluido a alta presiéon y bajo caudal
consiguiendo altisimas fuerzas resultantes.

Las prensas hidraulicas tienen carreras mas prolongadas que las prensas
mecanicas y desarrollan plena fuerza a lo largo de toda la carrera.

TESIS GON
FALLA Ui GuGEN

39




La entrega de energia es controlada en cada momento tanto en fuerza
como en velocidad por lo que se mantiene el control constante del proceso. Se
usan en operaciones de embutido profundo, en procesos de altas solicitaciones
como acufnado, aglomerado de metales en polvo, extruido, laminado, moldeo de
plastico y forjado.

C. Prensa de cuatro correderas.

La maquina basica tiene cuatro correderas con transmision de fuerzas
separadas 90 grados que se controlan independientemente por levas para
moverse en forma progresiva siguiendo un ciclo.

ta maquina de cuatro correderas se puede equipar con punzones,
herramientas para corte y recorte, dispositivos elevadores y selectores, taladros y
en algunos casos un punzon vertical.

En este tipo de maquina el proceso puede ser casi automatico y permite la
fabricacién masiva de piezas.

£
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Figura 15.

Secuencia de operaciones en una maguina de

cuatro correderas para el formado de una grapa de

ballesta.
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D. La prensa inclinable.

Este tipo de prensas se usan para doblado, punzonado, recortado y
operaciones similares que se hacen a piezas de tamafo pequefio. Normalmente
son ajustables en el angulo desde uno vertical hasta uno bastante inclinado,

(figura 16).

El bastidor inclinado de la maquina permite que las piezas trabajadas y los
desperdicios de material se descarguen de la prensa por medio de la gravedad.

Figura 16. Prensa inclinable de bastidor con escote de
manivela simple con alimentacion de doble rodillo.

Capacidad 1MN.

E. Prensa de escote.

La prensa de escote o de bastidor en C, se llama asi debido a la disposicion
de la abertura del bastidor (figura 17). Proporcionan un excelente espacio libre
alrededor de las matrices y permiten usar la prensa para piezas largas o anchas;
son usadas para el estampado.
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Prensa de escoie

Figura 17. Disefo tipico de bastidor de prensa de escote.

F. Prensa de puente.

En la prensa de puente la parte mas baja del bastidor es ancha, para
permitir el trabajo de lamina de metal de areas grandes; la parte superior es
angosta (figura 18).

Los ciguenales son pequenos en relacion con el area de la corredera y la
bancada de la prensa, ya que estas prensas no estan disefadas para trabajo
pesado. Son utilizadas para recortado, doblado y desbarbado.
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Frensa d¢e puente

Figura 18. Diseno tipico de bastidor de prensa de puente.

G. Prensa de costados rectos

Conforme aumenta la capacidad de una prensa, es necesario incrementar
la resistencia y rigidez del bastidor.

Las prensas de costados rectos son mas fuertes, pues las grandes fuerzas
son soportadas hacia arriba en direccién vertical por los costados del bastidor,
esto permite que la estructura de la prensa no sufra deformaciones y por
consiguiente, la alineacién de punzones y matrices no se vea afectada.

En la figura 19 se muestra una gran prensa cerrada de costados rectos con
palanca acodillada de doble efecto.
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Figura 19. Prensa de costados rectos y palanca
acodillada.

Los bastidores de costados rectos se usan también en las prensas
hidraulicas, en las que hay impactos de cargas pesadas, tal como en el
conformado de material de calibre grueso, forjado en prensa, acunado y embutido
profundo.

H. Prensa de yunque.

Las prensas de yunque tienen un eje grueso que se proyecta desde el
bastidor de la maquina, en lugar de la bancada ordinaria, (figura 20). Este tipo de
prensa se usa principalmente en objetos cilindricos que implican operaciones de
empalmado, reborde de contornos, punzonado, remachado y repujado.
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Prensa de yunque

Figura 20. Disefio tipico de bastidor de prensa de
yungue.

I. Prensa de manivela.

En este tipo de prensas, la energia del volante se puede transmitir al eje '
principal, ya sea directamente o con un tren de engranajes, (figura 21).

Este tipo de prensas son usadas para los procesos de punzonado,
recortado y desbarbado.
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Figura 21. Prensa de manivela de doble montante.

J. Prensa de junta articulada.

Las prensas de junta articulada estan disenadas para el trabajo rudo con
cargas concentradas como son: el acunado, calibrado y repujado fuerte, siendo

muy voluminosas para soportar las grandes cargas concentradas que se les
aplican, (figura 22).

Este tipo de prensas tienen un uso amplio en el acunado de monedas,

medallas, llaves ciegas, placas para automovil, cajas para relojes y utensilios de
plata.

También se pueden efectuar operaciones de cabeceado en

frio,
enderezado, estampado pesado y otras similares.
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Figura 22. Prensa de junta articulada con bastidor de hierro
fundido; capacidad 5.3 MN.

K. Prensa dobladora.

Las prensas dobladoras se usan para doblar, formar, rebordear, repujar,
desbarbar y punzonar lamina metalica de bajo calibre, (figura 23).

Las prensas dobladoras tienen carreras cortas y estan equipadas
comunmente con un mecanismo impulsor de tipo excéntrico.
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La capacidad de presion requerida de una prensa dobladora para un
material dado, se determina por la longitud de la pieza, el espesor del metal y el
radio minimo interior del doblez, éste uitimo, normalmente es igual al espesor del

material.
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Figura 23. Prensa dobladora controlada con tarjetas.

L. Prensa de revolver.

Las prensas de revélver se adaptan especialmente a la produccién de
piezas de lamina metalica que tengan diversos modelos de agujeros de muchos
tamanos. En las prensas convencionales de esta clase se prepara una plantilla
para guiar al punzon y el tamano del agujero se selecciona haciendo girar un
revolver que contiene los punzones, (figura 24).
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Figura 24. Prensa revdlver de 0.27 MN que usa computadora
de control numérico.

M. Prensa de transferencia.

LLas prensas de transferencia son capaces de realizar simultaneamente
operaciones consecutivas, cuando son completamente automaticas, (figura 25).

Para que una prensa de este tipo sea de uso econdmico se debe de tener
una gran produccion, pues su ritmo normal es de 500 a 1500 piezas por hora.

El material se alimenta a la prensa en forma de rollos o habilitados desde
un apilamento alimentador. En la operaciéon el material se mueve de una estacion
a la siguiente por medio de un mecanismo sincronizado con el mecanismo de la
corredera.

Las piezas manufacturadas con esta prensa incluyen faros para
carrocerias, cascos para el tambor del freno, charolas para cubos de hielo, puertas
para refrigerador y piezas para estufas.

FALLA D UnGEN

49



¥ X302 ae id
R
. '3 ALA %;:
‘.A.u-—s‘d“.—‘—o“:m.—.‘.—ﬂ?:‘.
u..s_unansi-. -

[ITT IYY'(’

Figura 25. Prensa de transferencia con capacidad de 2.2 MN

que produce 1600 placas terminales para arrancar
por hora.
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. Disefo de la prensa.

Debido a que la empresa “Tecnologia de Materiales Compuestos”, esta
incursionando en el conformando de materiales compuestos laminares,
manejando diversas magnitudes, que van desde 12 m? hasta 54 m?2, de una
manera rudimentaria, su nivel competitivo se ve considerablemente reducido, por
no cumplir con las especificaciones minimas requeridas en estos productos, como
la estabilidad dimensional requerida, el acabado superficial y los tiempos de
fabricacion.

Como se puede observar dicha problematica implica un gran reto para las
distintas areas de las Ingenierias, ya que comunmente no existe en la actualidad
un dispositivo que reuna las caracteristicas requeridas para el simple manejo de
materiales con las dimensiones indicadas.

Cabe mencionar que para la elaboracion de la propuesta del proyecto, se
analizd la posibilidad de utilizar exclusivamente sistemas mecanicos, pero esto
nos condujo a una problematica mayor, la elevacion de los costos de disefio y
fabricacion, generados por la propias geometrias de los componentes implicados,
ya que se tendrian que manejar placas de acero con espesores considerables,
tanto para la base como para la compresion de los materiales compuestos,
asimismo sistemas hidraulicos de gran potencia, que pudieran levantar las placas,
maquinados especiales y sistemas de elevacion muy complejos (tabla 1).

. f i e Material Costo
item Cantidad - Descripcion Medidas | unitario Costo total
30 Placas rectificadas, incluyendo | PL 1 [plg]
1 material (15 de base y 15 de plancha) esp. x1.20|% 15,000 |$ 450,000.00
[m] x 3 [m]
Material estructural para soportar toda la | Monten
2 carga tipo | $ 30,000.00
3 Soldaduras para union de estructura E-7018 $20 $ 4,000.00
4 16 Cilindros hidraulicos $ 10,000 |$ 160,000.00
5 Fleje rectificado $ 5,000.00
4 unidades de potencia, para mover a los
6 cilindros hidraulicos ) $ 25,000 | $ 100,000.00
7 Estructura de concreto armado $ 80,000.00
Trabajos especiales de nivelacion de
8 placas $ 40,000.00
9 Conexiones varias, tuberia, valvulas, etc $ 40,000.00
10 Mano de obra $ 800,000.00
Total $ 1,709,000.00
Tabla 1. Costos aproximados de la prensa con elementos
puramente mecanicos.
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item Descripcion Costo Unitario Costos
1 Flecha principal con coples $ 15,000.00
2 Material para estructura $ 400,000.00
3 Fabricacién de estructura $ 30,000.00
a4 8 Chumaceras de piso $ 3,000.00
5 18 tornillos de Y2 x 3 12 $ 100.00
6 2 Bombas $ 4,000.00
7 Fabricacion de tina $ 36,500.00
8 Soleras de acero inoxidable $ 1,300.00
<) Estructura de concreto armado $ 80,000.00
10 |Motorreductor $ 15,000.00
11 [Cables para 16 tirantes $ 2,160.00
12 |16 Poleas de 8 pulg. $ 16,000.00
13 | Fleje rectificado > $ 5,000.00
14 |Cisternas -.1$'20,000.00 $ 40,000.00
15 | Tuberia y conexiones SR e $ 5,000.00
16 |Placas de montaje $ 10,000.00
17 |Tornilleria en general $ 1,000.00
18 Dispositivos de seguridad $ 15,000.00
19 |Soldaduras $ 2,000.00
20 |Cimentacién de la plancha $ 160,000.00
21 |Mano de obra $ 400,000.00

Costo total $ 856,060.00

Costos aproximados de los elementos que
componen la prensa hidrostatica.

Tabla 2.

Después de haber efectuado una evaluacién de las distintas alternativas de
disefno y fabricacion para dicho dispositivo, se determind que la opcién mas viable
para ajustarse a los requerimientos planteados, era la implementacion de un
sistema que utiliza como principio fundamental las fuerzas hidrostaticas (tabla 2 y
figura 26), lo que garantiza de manera contundente que la presion ejercida es
completamente homogénea, pudiéndose variar en un rango establecido.

A continuacion, en la figura 26, se muestra un esquema general de la
prensa para la union de materiales compuestos laminares con las partes
principales que la componen, asi como las caracteristicas de las mismas, para que
se tenga una idea mas clara de lo que se esta explicando.
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Estructura methlica
Com-:rn.do;ch Fibra de Vidrio
108 Lami

Base de Concreto Reforzado
Fleje Roctificedo

Motorreductor

Flocha principa! para sistema de
izsje de cortenedor

Cistornas

OO NOUAUNS

Bombas

Figura 26. Esquema general de la prensa para unir materiales
compuestos laminares y las partes principales que la
componen.

Como podemos ver, dicho sistema se compone principalmente de: una
base de concreto reforzado con dimensiones de 3m de ancho por 18m de largo,
dando un area de 54 m?, que es el tamafo del material con mayor dimension que
se va a comprimir en dicha prensa; una estructura metalica, un contenedor de
agua, que debe cubrir toda el area de la base de concreto, construido en fibra de
vidrio y reforzado con soleras de acero inoxidable; dos bombas, dos cisternas y un
sistema de izaje completo que se compone de un motorreductor, una flecha de
transmision, construida en acero AlISI 1045 la cual cubre todo el largo de la base; y
16 pares de cables de acero, asi como sistemas de seguridad que protegen al
trabajador en todo momento que se encuentre laborando en dicha maquina.

El funcionamiento de la prensa en términos generales es el siguiente:
Inicialmente la tina reposa sobre |a base de concreto, en este momento la

tina se encuentra vacia, cuando se van a comprimir materiales compuestos
laminares, la tina se levanta con el sistema de izaje, hasta la altura maxima, para
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que los operarios puedan trabajar con toda libertad y acomodar los materiales asi
como los adhesivos.

Una vez que se acomodan los materiales y se aplican los adhesivos, la tina
se baja hasta asentar con los materiales preparados, se conectan las tuberias y se
encienden las bombas para llenar la tina hasta el nivel que se requiera por las

caracteristicas de los materiales y se deja en reposo hasta que los adhesivos
fragien.

Cuando los adhesivos han fraguado y los materiales compuestos laminares
estan comprimidos, se extrae el agua de la tina, enviandola de nueva cuenta a las
cisternas, en donde se encontraba al inicio del proceso.

Seguido se levanta la tina, ya vacia, con el sistema de izaje hasta la altura

maxima, y los materiales son retirados y puestos en el transporte que los llevara a
su embarque o al lugar donde seran utilizados.

Todo este proceso dura aproximadamente 2 horas, que por los tamahnos de
los materiales es un tiempo adecuado.

Cabe senalar que todo el proceso de acomodo de materiales y aplicacion

de adhesivos es de manera manual, por lo que esta parte del proceso podria ser
mejorada.

Para lograr el disefno de dicho sistema se tuvieron que calcular los
siguientes parametros: Presion, potencia de las bombas, dimensiones de las

cisternas, diametro de cables, diametro de flecha de izaje, entre otros, que en las
paginas siguientes se explican.
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Iv.1. Calculos de la presion.

El dato de la presion que se necesita para la correcta compresion y
adhesion de los materiales compuestos se tomo fisicamente, del hecho y de la
manera como la empresa hacia la compresion de sus materiales.

Tenian cargas distribuidas en toda el area del material, pero de manera
aleatoria, lo que provocaba que el material, una vez fraguado el adhesivo, sufriera
deformaciones bastante severas ya que ni el pegado, ni la carga eran uniformes.

Por lo tanto, se tomod el peso de las cargas, se dividié entre el area y se
determindé que la presidn que se necesitaba para la correcta adhesion de los
materiales compuestos era menor a 1 atm.

Entendiéndose 1 atm como el valor de la presion que ejerce una columna
de mercurio con una altura de 76 cm, al nivel del mar, y es equivalente a 1.03346

[kg/cm?®] = 101300 {Pa] (N/m?3) = 14.7 [Ib/plg®] (experimento realizado por el fisico
italiano Torricelli en el Siglo XVII), [9].

Por este motivo, una presion de 76 cm Hg. recibe el nombre de atmodsfera
(atm) y se emplea como unidad de presién.

La presidon calculada para la correcta compresion de los materiales
compuestos es de 0.04 [atm] = 4040 [N/m?] = 0.04134 [kg/cm?].

Con estos datos, podemos calcular la altura que debera tener la columna de

agua para podernos dar la fuerza que necesitamos, de la siguiente forma:

Debido a que la presion:

De donde la fuerza:

F=PxA ——ommmeee———(22)
Donde:

A =3[m] x 18[m] = 54 [m?] = e 23)

P=4040[N/m3 e (24)
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Sustituyendo valores en la ec. (22),

F =4040x54

F = 218160 [kgs;am]qN]’

Pero como la Fuerza:
F=mxg

La'masa es’igual a:

afm

Donde:

g =9.81 /s

o
Sustituyendo valores en la ec. (28):
_ 218160

9.81

m = 22238.53 [kg]

Debido a que la densidad:

P=v

El Volumen es:
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Donde:
S Paria =1000 [kg / m®]

“'m'= 22238.53 [kg], (de la ec. 31)
Sustituyendo Vél_orés ven‘>la ec. (33):

V=_212_:_3§£ s e (34)
1000 ‘
Cv=2224 ] - e (35)

Ya obteniendo el volumen, podemos determinar la altura (H) que debe tener
la columna de agua en la tina por medio de:

V=AxH e (36)

De donde la altura:

H=

»|<
1
]
]
]
]
)
I
1
]
]
]
]
]

~~~
(]
N
S’

Donde:
V =22.24 [m?3], (de la ec. 35)

A = 54 [m?, (de la ec. 23)

Sustituyendo valores en la ec. (37):

_2224
H==2 (38)
H=0.4118 [m] =040 [m] = e (39)
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Figura 27. Dibujo del paralelepipedo de columna de agua
calculada.

La altura de la tina se considerara con un excedente para poder contener la
presion maxima solicitada por ello se tomara como altura maxima 0.60m.

Debido a que los materiales compuestos laminares que se comprimiran,
tendran diferentes espesores, es I6gico notar que necesitaran diferentes
parametros como son: volumen, masa, fuerza y presion, los cuales se pueden

obtener para una determinada altura de columna de agua en la tina, de la
siguiente manera:

Sabemos que el volumen:
V=HxA ——(40)
Tomando la altura maxima de la tina:

H = 0.60 [m] ——(41)
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A =constante = 54 [m?]
Su,stituyenAdo valores en la ec. (40):
Vs, =0.60x54

v B

m

ax. = 32.4 [M?]
Por otro lado: . ‘
mméx. =var|:\éx. :

Pagua = 1000 [kg / m3]

Vo,  = 32.4 [m?
Sustituyendo en la eé. ’(45):
Mppse, =1000x32.4
Msx = 32400 [kg]
También la fuerza:
F=mxg
Donde:
= 32400 [kg], (de la ec. 47)

M max.

g = 9.81 [m/s?]

Sustituyendo en la ec. (48):
F = 32400 X 9.81

F = 317844 [N]
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La presion es:

F
p== 51
=7 (51)
Donde:

F = 317844 [N], (de la ec. 50)

_ 317844

P e (52)
P-sess [N] e (53)
Como:
s| N :
1atm = 1.01x10 = (54)
5886
= e 55
1.01x10° (55
P = 00583 [atm] = eemememeeeeee (56)

Es importante destacar que este mismo procedimiento se puede aplicar
para las diferentes alturas, obteniendo asi la tabla 3.
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Fuerzao | . Presién -
Peso- . 1 P=F/A _ S
W-=mg" - L [N/m ci[atm]
317,844 5886 0.0583
0.50 27.0 27,000 264,870 4905 0.0486
0.40 21.6 21,600 211,896 3924 0.0389
0.30 16.2 16,200 158,922 2943 0.0291
.80 ) 1962 0.0194
‘281 9.7x107°
+490.5 4.86x10°
28.1 9.71x10™

Relacion altura-presiéon para

rangos.

61
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v.2. Potencia de las bombas.

Para el calculo de la potencia de las bombas se procedié de la siguiente
manera.

Tomando como volumen de control un tubo de flujo que incluya al estanque
(1) o cisterna y toda la instalacion hasta la salida de la tuberia (2), (figura 28), al
aplicar la ecuacion de energia entre ambas secciones tenemos:

&) @

Figura 28. Corte transversal que muestra el arrePlo de la
instatacion completa, con los limites del volumen

de control.

P, v, Pote.
Hy+ 2+«
Ty 29 YQ

2
—H, + % + "325 ———(57)

Despejando y reagrupando términos obtenemos:

Pote. _ .. _ P, Pl |v:_vi —_—
a ~He H')+[Y Y]+[29 29 (58)

En este caso la potencia es positiva, ya que se incorpora al fluido.
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Como:

Hz-Hy=3m] e (59)
P, = P2 = Presion atmosférica —-------—‘----(60')'
wvi=0 eil(B)
vy = Peso especifico = pg ----------;---(62)

Entonces nuestra formula (58) de la energia se transforma en:

Pote.
pgQ

v2
=(H, —H,)+ <2 B e — 1))
Despejando a Pote. tenemos:

val
Pote.= ng[(H2 —H,)+ Eg} (64)

Esta es la formula que nos permite calcular la potencia de cada una de las

bombas.
Donde:
Pote.= potencia de la bomba {watts] = = e (65)
. kg
p = densidad del agua = 1000 o (66)
g = gravedad = 9.81 [ﬂz] ——C-y %
s
m3
Q = gasto o caudal ! (68)
Hz - H, = diferencia de alturas =3 [m] = = =  ——ccommmeveen (69)
. . m
vz = velocidad a la salida [;] ............. (70)
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Como ya mencionamos, se pretende utilizar dos bombas para el llenado del
recipiente, el cual debera contener 32.4 m3 como volumen maximo. Este volumen
se dividira entre las dos bombas de agua considerando como tiempo de llenado 20
minutos.

Vs = 22 —162my e 71)
t =20x60=1200[seg]l] = ceemeeemeeeme (72)

Para que se cumpla lo anterior, el gasto debera ser de:

VvV _16.2.
= —— T ememeeee———— 7
t 1200 (73)
Q= Q.O1A3'5 [m—] ------------- (74)

_Una vez obtenido el gasto podemos calcular la velocidad a la salida por
medio de la ec. (75):

Vy =

>0
3
g

Considerando el diametro de la tuberia igual a 2.0 [plg] = 0.0508 [m];
tenemos:

2 2
A - xD? _mx(0.0508¢ 76)
4 4
A=203x%x10"% [m?] e 77)

Sustituyendo valores en la ecuacion (75), tenemos:

vy = 0.0135 SER— £ )

T 2.083x107®
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v, =6.65 [T—] ------------- 79)
S

Reagrupando valores calculados y datos conocidos:

3
Q=0.0135 [m?] p = 1000 [:19]7 Hz - Hy =3 [m]

R s

Sustituyen‘_

. ‘,..l‘ i g - ’ ‘ - 2
10009.81x0.01 35><[(3>+ (gi;gsgﬂ] 80)
Pote.=132.44x[5.25] e (81)
Pote.=695.31 [Watts] =0 cccememmeeeee (82)
Como: 1 [HP] = 746 [Watts]
695.31
Pote. = —/——=. e
o%e 746 _ (83)
Pote.=0.932 HP] o (84)
Pote.=1.0 [HP] e (85)

Por lo tanto, la capacidad de cada una de las bombas que se van a utilizar
para desplazar un volumen de 32.4 m® de agua, de las cisternas a la tina, en un
tiempo de 20 minutos, deberan ser de aproximadamente 1H.P.
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Notas: En este caso no se han tomado en cuenta las pérdidas, que por
friccion, en la tuberia y en los elementos de esta pudiera haber, debido a
que el recorrido que hara el agua sera muy pequeno.

IV.3. Calculo de las Cisternas.

Las cisternas que se proyectaron fueron calculadas para contener el
volumen maximo de agua, para la altura maxima de la tina; en este caso estamos
hablando de a la altura de 0.060 [m], corresponde un Volumen de 32.4 [m?3)].

Se propusieron: Dos Cisternas de agua con las siguientes dimensiones
interiores:
Ancho = 2.0 [m]
Altura=H =2.0 [m]
Largo=L = 4.1 [m]

Dando un volumen cada una de ellas de 16.4 [m®]; y un volumen total de
32.4 [m3].

Figura 29. Dibujo de Cisterna con dimensiones
interiores de 2 [mj!4 x 2 [mM] x 41 [m} y
volumen de 16.4 [m~].
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v.4. Calculos de la tina.

Como ya se menciond, la tina o contenedor esta disefiado para fabricarse
con material de fibra de vidrio, reforzada con polimero, eso internamente, y
también reforzada con soleras de acero inoxidable que iran incrustadas dentro de
la fibra de vidrio para darle la mayor rigidez posible, at ser llenada con el agua.

Cabe también mencionar que, el agua sera distribuida por medio de un tubo
de 50.8 [mm] (2 plg) de diametro que va en la periferia superior de la tina,
haciendo la funcién de bastidor, ya que las soleras que internamente refuerzan a
la fibra de vidrio, terminaran abrazando al tubo de distribucién de agua. Por otro
lado, este mismo tubo lleva barrenos que distribuiran el agua de manera que no
halla tantas salpicaduras de agua que pudieran mojar a los materiales compuestos
en proceso.

Para el calculo de la magnitud de las fuerzas que actian en las paredes de
la tina por la carga del agua se procedié de la siguiente forma:

0Gm

Figura 30. Corte transversal de la tina (a lo ancho) donde se
representa el prisma de presion generado en las
paredes de 18 [m].

Considerando idealmente que las paredes son perpendiculares entre si y
partiendo de la figura 30, podemos ver que, puesto que la superficie es vertical, la
presion aumenta lineaimente desde la superficie, generando un “prisma de
presion”.

La fuerza equivalente es igual a:

F,, =

Y S ©6)
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donde:

v = peso especifico del fluido, que en este caso es agua.

H = es la altura que tiene la columna de agua.
L = es la longitud del lado del cual se este calculando la fuerza.

Reduciendo terminos semejantes:

S @7)

En nuestro caso,
, N

Y = pg = (1000 x'9.81) = 9810 [ma]

H=0.6[m] "
Sustituyendo valc nla ecuacion (87):

Fus = 5(9810)(0.6)°(18) e (88)

Fq.=317844 [N] e (89)

este seria el valor de la fuerza en el lado mas largo de la tina.

Y
Feq. 2 N O.
!

TR E R T |

Figura 31. Corte transversal de la tina (a lo largo) donde se
representa el prisma de presion generado en las

paredes de 18 [m)].
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En el lado mas corto (de 3 m),(figura 31):

eq2

F

——(981 0)(0 6) 6 L —— (90)

ente debe de pasar por el centroide del prisma de presnon
“consideracién, el centroide esta situado a lo largo del eje
vemcal ‘de: simetria; de’la’ superficie y a una distancia de H/3 arriba de la base (ya
que el centrOIde deiun trlangulo se encuentra localizado a H/3 arriba de la base).

tanto: las fuerzas equivalentes 1 y 2 respectivamente, estan

Por"
2.[m] de la base de la tina.

Iocalriz'adAasi

; Paira“saber cual es la fuerza ejercida en las caras de la tina por unidad de
area, utilizamos la férmula de la presidon:

Para el lado mas largo de la tina (18 m):

F,.,=31784.4 [N], (de la ec. 89).

eq.1
A=0.6 x18 = 10.8 [m?]

Sustituyendo valores en la ec. (92):

31784.4
=~~%8 T (5)
P=2943 (Pa] = emmmmmeee (96)
K
P =0. 03[ rf:z] ------------- (97)
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Para el lado mas corto de la tina (3 m):

E

eq.2

=5297.4 [N] (de la ec. 91).

------------- (98)
P ~2043 [Pa] N (99)
P k¢ 1
P= °'°3[cm2] (100)

Por lo tanto, por el principio de pascal, la presiéon es la misma en todos
lados, y concluimos que la presion en la otra cara de la tina es la misma.

Como podemos ver la presion que se ejerce en las paredes de la tina es
minima, por lo tanto, el espesor de la fibra de vidrio se considerd de 3.175 [mm]
(1/8 plg), mas 1.6 [(mm] (1/16 plg aprox.) como margen por corrosion, dando un
espesor total de 4.7 [mm] (3/16 plg) = 0.0047m, sin olvidar que esta reforzada con
soleras de acero inoxidable y un tubo alrededor que funciona como bastidor.

La fibra de vidrio con resina de poliester en laminas unidireccionales y
paralelo a las fibras, tiene las siguientes propiedades:

Densidad = 1800 I::j%] ............. (101)
Resistencia a la traccion = 750 x 10° I:;?:I ............. (102)
Alargamiento derotura =1.8 % = —ccmmemmeeeee (103)
Mddulo de Young = 38 x 10° [%] ............. (104)

Para sacar el peso total de la tina, primero sacamos los volimenes
parciales de cada una de las paredes y de |la base que componen a la tina:

Volumen de la base:

V =3x 18 x 0.0047 = 0.254 [m®] cceceeemmeee (105)
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Volumen de Ias paredes de 3 [m]

Sustituyendo Véldfeé"en la ec. (110):

m =.1800 x 0.373

m=671.14[kgl e (111)

Para obtener el peso tomamos en cuenta la aceleracidn de la gravedad =
9.81 [m/s?].
W=mxg=671.14 x 9.81
W=65864[N} eeeeeeeeeeee (112)
Este seria el peso de la tina, sélo del material de fibra de vidrio. El armazoén
de solera de acero inoxidable tiene una masa de 50 kg que convertida a peso
seria:
W=mxg=50x9.81=490.5[N] = cccmmmcemcee (113)

Por lo tanto el peso total de la tina es:

Wyt = 6586.4 + 490.5

W+=7076.9[N] e (114)
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V.5, Calculos para el diametro de los cables.

Para calcular el diametro de los cables que van a soportar el peso de la tina
al subir y bajar, se procedi6 de la siguiente manera:

S 20° > oo
L 518.39 ’{ # 518.39
4 ! =21 ===t )
1423 105 1423.105
2848.21 ;
- 3 o

Figura 32. Esquema de flecha, cables y tina.

Partiendo del esquema de la figura 32, que muestra el arreglo que existe
entre la flecha, los cables, la tina y las fuerzas y tensiones que actian entre ellos:

Los datos que conocemos para calcular el area suficiente y por
consiguiente el diametro que deben tener los cables que van soportar el peso de
la tina son los siguientes:

W:+=7076.9[N] e -—(115)

Este peso se considera distribuido entre los 16 cables, en partes iguales,
por lo tanto, el peso que soporta cada cable es:
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Wee =442.3 [N] ' C et (117)

Figura 33. Tensiones implicitas en el arreglo.

Como la polea es deslizante se considera sin friccién, y como el cable es
continuo y el sistema esta en equilibrio, entonces:

Ti=Wee  mmmmeees 118)
Ya con este dato, podemos calcutar el area necesaria para soportar los

esfuerzos implicados, asi como el diametro por medio de la ecuacién del esfuerzo:

F

O =
A

Donde:
o = Esfuerzo permisible a la tensién [N/m?]
F = Fuerza [N]
A = Area de la seccién del cable [m?]

De tablas, [14] obtenemos el esfuerzo permisible a la tension del acero, y se
tiene:

G,=40x10%[Pa] = e (120)
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De la ec. (118) podemos decir que:
L F =Ti= Ta=442.3 [N] S — (121)
Despejando el area de la ec. (119): R

_F .
A== e 122
c -(122)

Sustituyendo datos en la ec. (122):

442.3 :
= 20x10° e 12s)
A=1.10x10"% [m?] " -: L e -(124)

Nuestro cable es circular, asi qué ei’éféa es:
LIS S AN LA
A=“ZTCD R i . mesesssssoonee (125)

Igualando las ecuaciones /(1 24) y(1 ‘25)vy'hac'iendo los despejes necesarios:

—:{ﬁb? = 1.10x1078 O — (126)
Cs2 7 1.10x1075
D= e 127
1/4xn 127)
D=3.75x10°[m] = e (128)
D=3.75 [mm]=0.148 [plg] ~ 5 [Plg]  ----------r- (129)

Por lo tanto el diametro de los cables debera ser al menos de 5/32 de
pulgada que es el equivalente a 3.97 [mm]:

Para comprobar que el cable cumple con lo establecido y que no va a fallar
en el momento en que esté trabajando, calculamos el Factor de Seguridad, el cual

siempre debera tener un valor mayor a 1:
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El esfuerzo real en el cable es:

P 442.3
== e 130
A 1/4n(3.97x107%)% ( )

real

c =35731071.87 [Pa] = —emmeccmemee- (131)

Ei esfuerzo permisible, de 40x10°® [Pa] (ec. 120) tiene un factor de
seguridad con respecto al esfuerzo de fluencia del acero (248x10° Pa), [14]:

El factor real de'séguridad del cable de 3.97x10° [m] de didmetro con
respecto al esfuerzo de fluencia es:

S, 248x10°

FS.=—1 =222 e (134)
Cea  36x10°
F.S.=688 e (135)

Por lo tanto podemos decir que el diametro de los cables es el idéneo para
la aplicacion sin riesgo de que ocurra una falla.

TESIS CON
75 FALLA DE UmIGEN )




IV.6. Diametro por torsion de la flecha de transmision.

Por otra parte, una vez conociendo la magnitud de las fuerzas que actuan
en la flecha, en cada uno de los cables (ec. 121), podemos calcular los pares de
torsién y la deformacion angular , asi como el esfuerzo cortante.

Sentido de la
Deformacidn

Seccion
Transversal
de Flecha

T1=4423 "N . Sentido de la” ST
Defqrmucléﬁ AN

T2=442.3 N
20°

Seccion transversal de flecha y el par de

Figura 34.
tensiones o fuerzas que actban en elia.

Determinamos el par de torsion generado por las fuerzas, partiendo de la
ecuacion (136):

T=Fxd  eeemeeeeeee (136)
Donde:

F = Fuerza torsionante [N]

T = Par de Torsién [N-m]

d = Diametro de la seccién circular de la flecha [m]
El diametro de la flecha es:

d=54[mMm]=0.054m] = cmmeemmmmne- (137)
Las tensiones :

------------- (138)

Ti= Tz = F = 442.3 [N]
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Sustituyendo estos valores Vekn la ec. (136):
 T=4423x0.054[m] e (139)

 T=2388[N-m] e (140)

De .lo anterior se ‘dedu(:e que el par de torsién que actua en cada par de
cables en' la flecha vale 23.88 [N-m].

El esfuerzo cortante maximo que actua en cada par de cables es:

167
=— e 141
Trnmax. T d ( )
Donde:
T = Par de torsion = 23.88 [N-m] ( de la ec. 140)
d = diametro de la flecha = 0.054 [m]
Sustituyendo los valores en la ec. (141):
16x23.88
B 142
Thmax. < (0.054)° ( )
N
Tmax, = 772366 == e (143)
Tmax. = 772366 I:"Tz:l = Esfuerzo Cortante Maximo en cada uno de los

cables.

Como podemos observar en las figuras 26 y 34, los ocho pares de cables,
generan ocho pares de fuerzas que van a actuar en el mismo sentido torsionando
la flecha, y como podemos ver, el par total estara aplicado en la base de la flecha
junto al motorreductor en el momento en que este arranque, por lo tanto
deducimos que el par torsional total que sera aplicado a la base de la flecha en el
momento del arranque equivale a la sumatoria de los ocho pares de fuerzas
aplicados a lo largo de ella.
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Entonces el par total es:

Tr = (23.88) x (8) = 191.04 [N-m] =~ =ceeeeeeeeees (144)

Por lo tanto el esfuerzo cortante
flecha en su base es de: E

16(191.04"

TMax.Total = 7% (0.064)° - ST e (145)
TMéx.Total = 6'1 78'928'076 I:I’Tr\llz :I """"""""" (1 46)

Por otro lado la deformacién angular total, seria la sumatoria de todas las
deformaciones y la obtenemos de la siguiente manera:

Sabemos que la deformacién angulares :

s

= e—_— eeeeecemccee- 1
6=-a (147)
G =80x 10° [%] ------------- (148)

L = Longitudes individuales en cada seccién de la flecha.

wxd*
32

J= =8.35x107[mM* e (149)

T = 23.88 [N-m] = par torsional en cada par de los cables.
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Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de la flecha que muestra las

secciones y las distancias en donde son aplicados los
pares de fuerzas a lo largo de la flecha.

Asi como se muestra en la figura 35, a todo lo largo de la flecha la podemos
dividir en secciones y obtener la deformaciédn en cada una de ellas como a

continuacion se muestra.

_ (23.88)(8)(0.25)

Oas 66800

0. _ (23.88)(7)(2.65)

Uee 66800

o = (23.88)(6)(2.5)
ce 66800

o _ (23.88)(5)(2.5)
bE ™ 66800

o _ (23.88)(4)(2.50)
EF — 66800

6. _ (23.88)(3)(2.50)
Fe = 66800

(23.88)(2)(2.50)
Ocn =

66800
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= 0.0007 [rad]

= 0.0066 [rad]

= 0.0053 [rad]

= 0.0044 [rad]

= 0.0035 [rad]

= 0.0027 [rad]

= 0.0018 [rad]




_ (23.88)(1)(2.65)
- 66800

= 0.0009 [rad] el (157)

Brotal = - B4 + Bsc + Bco.+ Ope + s
e Oer + BFG +: GGH+ Ori --==-—--—-—-(158):

B1otal = 0 0007 + 0. 0066 .0. 0053 “+ - 0. 0044 AR
’ ’ »027+00018+00009 -

Orota = 0.0259 [rad] = 1.48°  —eeeee —----(160)

El factor de seguridad de la flecha |lo calculamos por medio de la ecuacion 161
que esta basada en el esfuerzo de fluencia a cortante del material:

I (161)

Donde:
T, = Esfuerzo de fluencia a cortante del material
T, = Esfuerzo Permisible a cortante

F.S.= Factor de Seguridad

Como ya mencionamos, el acero que se utilizé para la fabricaciéon de la
flecha es AISI-1045, el cual tiene un esfuerzo de fluencia a cortante de:

T, =145x10°[Pa] e (162)
Y un esfuerzo cortante permisible de :
T,=100x10%fPa] e (163)

Si despejamos a F.S. de la ecuacion (161) vemos que el esfuerzo
permisible, tiene un factor de seguridad con respecto del esfuerzo de fluencia de:
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% . 145x10° .
F.S.—TP = T60x10° (164)
F.S.=145 "~ S — (165)

Por otro lado, el fé'c_:tor de seguridad real que tenemos en la flecha es :

Dé{la ecuacién (146) tenemos:

Tmax.Total . = Traal = 6,178,928.076[r:2]

T 145x10°
Fs. . T _ _1asx10® ;
o e 6,178,928.076 (166).

F.S. ea=2347 L eemmmmmmmeees (167)
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V.7 Diametro por el método de los momentos maximos.

Como se vio en la seccion anterior, la tension en cada uno de los cables es
equivalente a la fuerza que ejerce una parte (1/16) de el peso de ia tina, por lo
tanto podemos decir que la magnitud de esas mismas fuerzas actuan en la flecha,
de la siguiente forma:

T1=442.3 N

Tz2=442.3 N

Partiendo de lo anterior y haciendo un diagrama de cuerpo libre de las
tensiones T4 y T2 con sus componentes en los ejes X e Y en el centro de |la flecha,
tenemos: .

AP Ry
Tax L Tax
Py
: T Tay
ZFx=0; -Tix+Tex=0 B — -1-))
De donde:
Tax = Taix cemmeemeeee==(169)

Como podemos ver, las fuerzas en el eje X estan en equilibrio ya que son
iguales.

Por otro lado

SFy=0; Tiy-Tay+Ry=0 oo (170)
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De donde :
Ry=Twy+Tay e (171)

Sabiendo que :

Tw=TixSena e AL
Ty = 4423 xSen20 : . (4 73)
Tiy=151.27[N] —~~~----4----€1 74) ‘
Y que: .
Tay =Tz ‘><_,V$en"a"i'i B
Tay = 15127[N
Entonces: £ : -
hy =1 51 NPT 1N, H N — (178)
R,=302.54[N] e (179)

Por lo tanto en cada par de cables que actuan en la flecha, tenemos una
magnitud de 302.54 [N], que actian en la flecha de manera vertical hacia abajo,
flexionandola.

Para conocer el valor del momento flector maximo y la fuerza cortante que
actua en nuestra flecha, con las cargas calculadas en la ec. (179), debemos hacer
un diagrama de cuerpo libre, en todo lo largo de la flecha, y se caliculan las
reacciones con respecto de las fuerzas.

En la figura 36 se muestra el diagrama, en el cual las fuerzas concentradas
de 302.54 [N] se encuentran localizadas en el lugar donde, en la flecha, actuan un
par de cables y los soportes representan el lugar en donde se encuentran
localizadas las chumaceras. En esa misma figura se encuentran representados los
diagramas de fuerzas cortantes y de momentos flexionantes.

Por otro lado en las figuras 37 a 40 se encuentran representados los
diagramas representativos de las fuerzas cortantes y de los momentos
flexionantes maximos y minimos respectivamente.
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0.25 T 265 'l[ 2.50 Il 2.50 T 2.50 T 2.50 I 250 I 2.65 T 0.25

02.5 N 3025N 302.5N 3025N 02.5 N 025N 302.5N 302.5N
v é‘ = — = = = =

1.575 l 2.575 l 2.50 1 250 1 2.50 1 2.50 1 2.575 l 1.543
T T T T
18 30
=
v

ARV VARV

VoV v

Figura 36.
momentos flexionantes.

Diagrama de cuerpo libre, de fuerzas cortantes y

Location =
oom

Upper Value =
209.2N

Lower Value =
-00N

punto

Figura 37.
maximo 209.2 [N].
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" Location =
38m.

{ Upper Value =
i -00N

i

i

Lower Value =
-1683 N

Figura 38.

Location =
155m

Upper Value =
99 N.m i

Lower Value ="
SONem.

Figura 39.

Location =
42m

Upper Value =
-0 N-m

Lower Value =
~94 N-m

Figura 40. Diagrama de momentos flexionantes con el valor minimo
-94 [N-m].
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Como podemos observar de la figura 39, el momento maximo se da a 15.5
m del origen en la segunda seccion de la flecha y es equivalente a 99 N-m.

La parte de la flecha que soporta el momento flector maximo es la séptima
seccidon de la flecha que tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud 2.575[m] = ccmmmeeeee- (180)
Carga3025[N] emmmmee (181)
Esfuerzo permisible es de 110 x 106 {Pa] ~-----------~ (182)
Momento maximo 99 [N-m] = ~eecemmmmeeen (183)

Con estos datos, podemos calcular el diametro de la flecha requerido para
cotejarlo con el estudio que se hizo con los esfuerzos de torsidn.

El médulo de seccidn para una barra circular sélida es:

ntxd® M
S= = —  emmememeea- 184
32 [N ( )
o, = esfuerzo por flexion
M 99
S=—= —— e 185
I F 110x10° ( )
S=9x107 Mm% = emememe (186)
Igualando los médulos de seccion
txd? 73
=9x10" [m”} = eemeemmmmeeea
a5 x [m?} (187)
Haciendo las operaciones necesarias:
d=0.0209[m}] = e (188)
d=20.9 [mm] = 0.824 [plg] = 7/8 [plg]  --=~------m-- (189)
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IvV.8. Seleccioén del reductor.

Para la seleccion del motorreductor se accedid a la informacion
proporcionada por el proveedor asi como de los datos que requerimos y que ya
se calcularon:

En la ecuacién 144 se calculd el par maximo que soportaria la flecha en su
base y que por lo tanto seria el reductor quien en ultima instancia sopontaria dicho
par.

T=101.04N-ml e (190)
Paracalcula os aballos de potencia (HP), partimos de la ecuacién del par
torsional:ﬁ: ; 5 T
’ (sistemamétrico) ------------- (191)
de ‘do“n:—idve":
- HI;’ = Txrpm

726

El valor de el par torsional debe estar en las unidades kgf-m, entonces
hacemos las conversiones:

T =191.04 [N-m]x 9;C[)k696f]N ............. (193)
T=19.48 [kgf-m] e (194)

Se requiere que la tina suba en 20 segundos y baje en el mismo tiempo:

Velocidad lineal(v) = % = % =0.1 [g] ............. (195)

Suponiendo el diametro de la flecha de 54 [mm] (2-1/8 plg.) y haciendo uso
de la ecuacion 196:

v=_21M__ M} (gistema métrico)  eceeeeeeeeee (196)
60x1000 [ s

despejando a n:
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n = 80x1000v reml 197)
2nr
sustituyendo valores en la ec. 170:
60x1000(0.1)
n=s — ———-—~~——< ] eeeee——————— 19
27(26.99) (198)
Nn=3538[pm] ] ceermmmeem- (199)
sustituyendo valores en la ec. 165:
19.48x35.38
HP = 222222 e 200
726 ( )
HP=0.949=1[HP] mmemmeeeee (201)

Basado en un servicio de 8 horas diarias de trabajo uniforme sin
sobrecargas, con motor eléctrico como elemento motriz, lo que corresponde a un
factor de servicio 7= 1, se debera encontrar un factor de servicio corregido, el
cual se calculara con la siguiente formula:

Frcorregido =K1 xK2x K3xK4 0 cecememmeeo (202)
Donde:

K1= Maquina accionada = 1.25 = commemeeano (203)

K2= Arranques porhora=8=1 = commmmcmeenes (204)

K3= Horas funcionando aldia8 =1 = = ;eccmmeeeeees (205)

K4= Maquina Motriz = Motor eléctrico=1 = = —cmccrcacer (206)

Sustituyendo valores en la ec. 202:

Zwcorregido =(1.25)(1)(1)(1)  eeemcmmemo (207)
F9ycorregido=125  cemmemmeemeen (208)

Haciendo uso de las tablas del proveedor, entramos con un factor de
servicio de 1.4 y encontramos un reductor tamano 35 para 1 [HP] y 37 [rpm] de
salida, con una velocidad de entrada de 1750 {rpm].
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1vV.9. Modelado computacional.

El modelo computacional generado en el software de Autocad nos muestra
otra perspectiva de la cual nos apoyamos para disefiar esta prensa, y de la cual la
empresa se puede apoyar para hacer su planeacion.

Por medio del modelado se tienen las siguientes ventajas:

e Visualizar las formas de los materiales y posibles fallas antes de
proceder a la compra de los mismos.

e Generacidn de planos diversos como son: planos de fabricacion, de
ensamble, de detalle de una pieza en particular, etc.

e Redisefio de partes o ensambles si asi se requieren.

e Desarrollo de los componentes en tres dimensiones con las medidas
reales, con el fin de visualizar los problemas que se podrian presentar
en el momento del ensamble de la maquina.

e Las correcciones generadas en el modelo automaticamente se realizan
en los planos de fabricacion utilizando referencias externas, que es una
herramienta del mismo Software.

e Observar y detectar detalles o posibles zonas de dificultad para realizar
operaciones posteriores.

En las figuras 41, 42 y 43 se muestra el modelo computacional elaborado,
en vistas de isométrica, frontal y lateral, respectivamente.
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V. Analisis de resultados.

En el calculo de los cables, en la ecuacion 120, se considerd que el esfuerzo
permisible de tension del acero es de C. = 40x10° [Pa], este esfuerzo se tomo

considerando una carga de tipo alternante, y como pudimos ver en las ecuaciones
129 nos da un diametro de 3.75 [mm] (5/32 plg aprox.) y en las ecuaciones 133 y
135, los factores de seguridad respectivos nos dieron 6.2 y 6.88, valores que se
consideran altos o muy sobrados. Ahora, si se toma un factor de seguridad igual a
2, y se considera una carga constante, considerando c' = 248x10° [Pa], entonces:

Gf
% =Fs
248x10°
Cr=""%

o, =124 x 10° [Pa]

dando un didmetro de 1.77 [mm] que es aproximadamente a 1/16 de pulgada,
pero por mayor seguridad se tomad el diametro de 5/32 [plg].

Por otro lado, en la ecuacidon 167, de los calculos para obtener el diametro de
la flecha, pareceria que el factor de seguridad es muy elevado (23.47) y que las
dimensiones del material son excesivas, pero la deformacién total es de 1.48 °, la
que nos parece aceptable.

Al principio nosotros consideramos el diametro de la flecha de 2.125 [plg] que
es equivalente a 54 [mm], pero al hacer los calculos necesarios y comprobar el
factor de servicio, el resultado nos arrojé que el diametro estaba ligeramente
sobrado y por lo tanto no cabria la posibilidad de que el elemento fallara a
esfuerzos cortantes.

En el analisis por el método de los momentos flexionantes, obtuvimos como
resultado (ec. 189) que el diametro de la flecha debe de ser de 20.9 [mm] que
equivale a 7/8 de pulgada aproximadamente, pero en este caso al hacer los
calculos para la deformacion total, esta se dispara de tal manera que se obtiene
un resuitado de 21.65°, la cual nos parece excesiva.

Por esto mismo se hizo una matriz de decision (tabla 4), variando el diametro
de la flecha y revisando los parametros de la deformacion angular, asi como el
esfuerzo cortante y el factor de seguridad, dando como resultado que el diametro
de la flecha optimo debe ser de 2.0 [plg], equivalentes a 50.8 [mm)].
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Diametro de flecha

[pulgadas] 7/8 [plgl - 1.5 [plg] ‘2 [plg]l. | 2.125 [plg]
[milimetros] 22.23 [mm)] | 38.1:[mm] o 84 [mm)
[metros] 0.0222 [m] ;2. 0. : ;
Par de Torsion en cada :
cable
T =Fxd 9.83
[N-m] B

Esfuerzo Cortante
Maximo Total

T _ 167 | N
Max: T xd® ' | m?

36606203.6

Factor de seguridad
permisible

F.S =1t
T

1.45

Factor de seguridad real
F.S. Tt

real ™
real

3.96

Momento polar de
inercia

2.38x 108 =

Deformacion angular
Total

?J-Tcl;_ [rad]

0 =

0.3778

= 0.0259

Deformacion Total en
grados

_TyL
6= JG

x 57.29 [grados]

21.65°

4.26°

1.79°

1.48°

Tabla 4.

Matriz de decision para el diametro de la flecha.

Cabe sefnalar que para la obtencion de los valores y de los diagramas de
fuerzas cortantes y de momentos flexionantes se utilizé el software llamado Dr.
Beam Pro, para que se pudieran calcular todas las cargas y reacciones al mismo
tiempo tal y como van a actuar ya en operacion, ya que se convierte en un

problema isostatico.
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Por otra parte, como podemos observar en las ecuaciones de la 150 a 157
el par torsionante en cada seccién de la flecha va variando, siendo cada vez
menor, esto es debido a que se esta calculando la deformacién individual en cada
seccién, haciendo como pivote a la seccion inmediata anterior.
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Conclusiones.

Con base en la metodologia de la investigacion se disendé una prensa
hidrostatica para compnmlr homogeneamente materiales compuestos
laminares desde 12 m? hasta 54m?Z,

El sistema permite regular la presion ejercida desde 0.0004 hasta 0.06 atm,
rango que se establecid a partir de parametros tedricos y experimentales,
considerando el tiempo de fraguado de los adhesivos, las distintas capas y
los diversos materiales compuestos laminares que se utilizan.

Se determind que la prensa disefiada tiene una vida util en las partes
moviles de 10 afios y en las partes fijas de 15 anos, dando en promedio de
12 anos de vida util.

Para la correcta operacion de la prensa, asi como para su mantenimiento,
se elaboraron los manuales correspondientes con el fin de que el personal
encargado cuente con todos los elementos esenciales para su adecuado
funcionamiento.

El costo global de la maquina, es de $800,000.00, aproxnmadamente y se
tiene considerado que el tiempo de recuperacion de la inversion sea de
medio afo, ya que los materiales compuestos que este dispositivo puede
manufacturar por sus caracteristicas pueden ser utilizados en diversas
aplicaciones.

Es importante destacar que la prensa por el tipo de principio funcional tiene
un rango de trabajo tanto para piezas pequefnas como para el tamano total,
aumentando asi la productividad empresarial.

El tiempo promedio del proceso para la fabricacion del material de mayor
tamano es de 2 horas y un incremento o una disminuciéon en este tiempo
dependera de las caracteristicas de los materiales asi como de los
adhesivos. Este tiempo podria parecer excesivo pero si tomamos en cuenta
las dimensiones maximas (3 m x 18 m) reaimente el tiempo es minimo.

E! mantenimiento de la prensa es minimo ya que se reduce a darle
mantenimiento a las bombas y al motorreductor, que son las partes que
tendran mayor movimiento, dando costos de mantenimiento minimos.
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Como sabemos que el desarrollo tecnolégico es una constante en la vida y
mas en los disefos ingenieriles, la prensa esta disefiada para que en ella
puedan montarse dispositivos que la hagan mas eficiente, por ejemplo en et
sistema de aplicacion de adhesivos, los cuales son aplicados manualmente
en la actualidad e incluso automatizarla en un futuro.

Cabe mencionar como conclusion que la experiencia personal que me dejé
el desarrollo de este trabajo de tesis va a ser muy importante durante el
transcurso de mi vida profesional y personal, ya que durante su desarrollo
me fui dando cuenta que desconocia muchos aspectos que mi carrera
contenia como puede ser la seguridad que se debe tener uno como
profesional de que los elementos disenados no fallen, protegiendo asi a las
personas involucradas en los procesos, asi como la responsabilidad y
compromiso que como profesionistas tenemos ante nuestro pais.
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