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RESUMEN

La resina poliéster reforzada con cascarilla de arroz ha sido propuesta como material compuesto con potenciales
aplicaciones en elementos estructurales. A la fecha, son escasas las validaciones experimentales y numéricas de elementos
estructurales con este material compuesto. Este articulo describe el comportamiento fuerza-deflexion de vigas | fabricadas
con resina poliéster y cascarilla de arroz y sometidas a cargas verticales puntuales. 13 vigas | fueron ensayadas con cargas
verticales puntuales en los tercios de la luz y 3 probetas prismaticas del mismo material de las vigas fueron ensayadas a
compresion. Los resultados muestran que la curva fuerza-deflexion de las vigas | es trilineal y que las tres zonas de esta
curva corresponden a los casos: viga con primeras fisuras, viga con fisuras estabilizadas y viga en la falla. EI mecanismo
de falla de las vigas | es atribuido a momento flector o a una combinacion de cortante y momento flector. EI mecanismo de
falla de las vigas | inicia con fisuras en la aleta inferior a tension; estas fisuras se propagan a través del alma de la viga
hasta alcanzar la aleta a compresion produciendo la falla de la viga. Este mecanismo de falla se considera semi- ddctil
debido a que las deflexiones son facilmente observables antes de la falla de la viga. La semi-ductilidad de este mecanismo
se atribuye la adicién de la cascarilla de arroz a la resina poliéster, la cual disminuye la fragilidad de la resina poliéster.
Los resultados también muestran que el médulo de elasticidad de la resina poliéster con cascarilla de arroz puede
considerarse de 7.250 MPa para esfuerzos axiales compresivos inferiores a 200 MPa y de 18.205 MPa para esfuerzos
axiales compresivos entre 200 MPa y 1.000 MPa. Un modelo para predecir la curva fuerza-deflexion de las vigas | fue
propuesto basado en las 3 zonas observadas experimentalmente de esta curva. Con la variacion de los parametros del
modelo, dos curvas tedricas que envuelven el 70 % de las curvas fuerza-deflexion experimentales, fueron propuestas.
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FORCE - DEFLECTION MODEL FOR | BEAMS MADE OF POLYESTER RESIN AND
RICE HUSK AND UNDER VERTICAL JOINT LOADS

ABSTRACT

The polyester resin reinforced with rice husk has been proposed as a composite material with potential applications on
structural elements. To date, experimental and numerical validations of structural elements with this composite material
are scarce. This paper describes the force-deflection behaviour for | beams made of polyester resin and rice husk, and
under vertical joint loads. 13 | beams were tested under joint loads at the thirds of the beam span, and 3 prismatic coupons
of the beam material were tested in compression. Results show the force — deflection curve for the | beams is trilinear, and
the three zones of the curve correspond to the cases: beam with first cracks, beam with stabilized cracks, and beam at the
failure. The collapse mechanism for the | beams is attributed to bending moment or a combination between bending
moment and shear. The collapse mechanism of the beams starts with cracks on the beam bottom flange in tension, and
these cracks spread through the beam web until reaching the beam top flange in compression, thus producing the beam
failure. This collapse mechanism is considered as semi-ductile since the deflections can be easily observed before the
beam failure. The semi-ductility of this mechanism is attributed to the addition of rice husk to the polyester resin, which
reduced the fragility of the polyester resin. Results also show the elastic modulus of the polyester resin with rice husk can
be considered of 7.250 MPa for compressive stresses less than 200 MPa, and of 18.205 MPa for compressive stresses of
200 MPa — 1000 MPa. A model for predicting the | beam force — deflection curve based on the 3 zones experimentally
observed was proposed. By the variation of the parameters in the model, two theoretical curves that envelope 70 % of the
force — deflection curves experimentally obtained, were proposed.

Keywords: Polymeric material, | beam, rice husk, polyester resin.
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1. INTRODUCCION

En la ultima década la aplicacion de materiales
compuestos en campos de la ingenieria tales como
civil, aeronautica, automotriz, mecéanica y minera,
ha venido ganando importancia [1, 2]. Esto es
debido a que los materiales compuestos se han
considerado como un posible sustituto de
materiales convencionales como la madera, el
hormigon, el acero y el aluminio [1]. Esta
sustitucion es posible debido a que los materiales
compuestos se caracterizan por densidades bajas,
resistencias altas, son resistentes a la intemperie,
pueden producirse de manera industrializada y
econémica [2]. Entre los materiales compuestos
promisorios para sustituir materiales
convencionales se encuentran los plasticos
reforzados, los cuales se obtienen impregnando un
refuerzo fibroso con una resina que se solidifica
bajo la accién de un sistema catalitico [3]. Las
resinas poliéster pueden considerarse como una
posibilidad versatil para ensamblar materiales
compuestos, debido a que solo requieren la adicion
de un catalizador y fibra para producir un plastico
reforzado termoestable [1, 3, 4].

Adicionalmente, los plasticos reforzados hechos a
base de resina poliéster se caracterizan por un
tiempo de curado rapido a temperatura ambiente y
pueden generar relaciones resistencia/peso altas [5].

Entre las fibras que han sido consideradas para
producir plasticos reforzados a partir de resina
poliéster, se pueden mencionar la fibra de vidrio y
fibras vegetales [6]. La fibra de vidrio es deseable
por su alta resistencia, su baja densidad, buen
comportamiento a la  intemperie, buenas
propiedades aislantes eléctricas y facilidad de
procesamiento y ensamblaje de distintas formas [5],
[7, 8]. Sin embargo, su alto costo de produccidn, la
emision de compuestos volatiles en su produccién,
la generacién de plasticos reforzados de baja
reciclabilidad y los altos valores de energia para
produccion y extraccion de la fibra de vidrio, han
hecho que su preferencia en la produccion de
plasticos reforzados se haya ido disminuyendo [6],
[8-10]. Entre las aplicaciones de plasticos
reforzados hechos a base de resina poliéster y fibra
de vidrio que se han implementado a la fecha con
satisfactorio funcionamiento, se pueden mencionar:
cubiertas, paneles de fachada, marcos de puertas y
ventanas, mobiliario interior, depdsitos, tubos,

elementos prefabricados para edificios, y elementos
estructurales como vigas, escaleras y barandas,
[5,11].

Como sustituto a la fibra de vidrio, el uso de fibras
vegetales como refuerzo de la resina poliéster ha
ido ganando importancia. Esto es debido a que las
fibras vegetales se caracterizan por: buena
resistencia mecanica, baja densidad, generan
aislamiento térmico y acustico, bajo costo, facilidad
de obtencion, biodegradabilidad, y reducen el
impacto ambiental en el proceso de produccion del
pléstico reforzado [6, 9, 12]. A la fecha, entre las
fibras vegetales que se han propuesto exitosamente
como refuerzo de la resina poliéster se pueden
mencionar [8-13]: bagazo de cafia de azucar, tronco
de la planta del banano, fibra de coco, rastrojo de
pifia, yute, sisal, abarca, olmo, palma de cera,
kenaf, trigo, bambd, lino, henequén, algodén, fique,
hojas de platano y sébila. Para todas estas fibras
vegetales, estudios experimentales tendientes a
obtener las propiedades mecanicas y los beneficios
de reforzar la resina poliéster con estas fibras han
sido conducidos. Estos estudios encontraron que las
fibras vegetales adolecen de adecuada adherencia
con la resina poliéster. Razon por la cual, las fibras
vegetales deben ser tratadas quimicamente y su
contenido de humedad debe ser reducido con el fin
de producir propiedades mecénicas comparables o
ligeramente superiores a las de la resina poliéster
reforzada con fibra de vidrio [8, 9].

Recientemente, una de las fibras vegetales que se
ha propuesto como refuerzo de la resina poliéster es
la cascarilla de arroz [14-17]. Esta aplicacion se
basa en que, a nivel mundial, el arroz es un
producto de consumo com(n y que su cascarilla es
un desecho que puede obtenerse a bajo costo y su
proceso de reduccion de contenido de humedad es
rapido y econdémico [14]. La validacion
experimental de la resina poliéster reforzada con
cascarilla de arroz, como material compuesto, fue
realizada a través de ensayos de tension y ensayos
de flexion con probetas fabricadas con volumenes
de la cascarilla de arroz que variaron entre el 5 % y
25 % de la dosificacion del material compuesto
[14-17]. Los resultados de estos ensayos mostraron
que, sin importar el porcentaje en volumen de la
cascarilla de arroz, ella reduce la fragilidad de la
resina poliéster. Los resultados también mostraron
que para porcentajes en volumen hasta del 10 % de
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cascarilla de arroz, la resistencia a tension y la
resistencia a tension del material compuesto son
iguales o ligeramente superiores al de la resina
poliéster sin cascarilla de arroz. Estos resultados
permitieron proponer la resina poliéster reforzada
con cascarilla de arroz como material compuesto y
posible sustituto de materiales convencionales en
aplicaciones estructurales en el campo de la
ingenieria civil [14-17].

A la fecha, son escasos los estudios experimentales
conducentes a usar la resina poliéster reforzada con
cascarilla de arroz en aplicaciones estructurales en
el campo de la ingenieria civil. Entre las
aplicaciones exploradas en este campo se pueden
mencionar vigas |, columnas I, y marcos hechos a
base de vigas y columnas de seccion | [18-20].
Estos trabajos investigativos muestran que la resina
poliéster reforzada con cascarilla de arroz genera
perfileria | de baja densidad y de comportamiento
semi-ddctil, indicando de esta manera, que este

material podria usarse potencialmente como
sustituto del acero en construcciones en zonas
activas  sismicamente.  Otras  aplicaciones

exploradas de la resina poliéster reforzada con
cascarilla de arroz en el campo de la ingenieria
civil, corresponde a vigas de seccién rectangular
para sustituir el uso de vigas de madera en la
conformacion de estibas [21] y a paneles para
sustituir el uso de paneles de yeso en la
conformacion de cielos rasos [22]. Estos trabajos
investigativos muestran que los elementos
estructurales propuestos en resina poliéster vy
cascarilla de arroz desarrollan  resistencias
ligeramente inferiores a las de los elementos
estructurales ensamblados con madera y yeso. Sin
embargo, el ciclo de vida de los elementos
estructurales hechos a base de resina poliéster y
cascarilla de arroz es superior a la de los elementos
estructurales hechos a base de madera y yeso, de
esta manera, el material compuesto se constituye en
una alternativa econdmica sostenible a largo plazo
[21, 22].

No obstante, el comportamiento de vigas hechas a
base de resina poliéster y cascarilla de arroz ha sido
descrito experimentalmente [18, 20, 21], pero a la
fecha, no existe un modelo numérico predictor de la
curva fuerza — deflexion de vigas hechas a base de
este material compuesto. Tampoco existe un
modelo que explique el mecanismo de falla de estas

vigas considerando las propiedades mecéanicas del
material y la variacion de esfuerzos en la seccién de
la viga en cada una de las etapas que constituyen la
curva fuerza — deflexion. Este articulo propone un
modelo para predecir el comportamiento a flexion
de vigas | hechas a base de resina poliéster
reforzada con cascarilla de arroz. EI modelo
propuesto es validado a partir del ensayo cuasi-
estatico de vigas | sometidas a cargas verticales
puntuales en los tercios de la luz. Este articulo
pretende responder las siguientes preguntas:

i. ¢Cudl es el modulo de elasticidad de un material
fabricado a base de resina poliéster y cascarilla de
arroz?

ii. ¢Cudl es el comportamiento experimental fuerza-
deflexion de vigas | sometidas a carga vertical
puntual y fabricadas a base de resina poliéster y
cascarilla de arroz?

iii. ¢Cudl es el mecanismo de falla de vigas |
sometidas a carga vertical puntual y fabricadas a
base de resina poliéster y cascarilla de arroz?

iv. (Cudl es un modelo simple que represente el
comportamiento  fuerza-deflexion de vigas |
sometidas a carga vertical puntual y fabricada a
base de resina poliéster y cascarilla de arroz?

v. ¢Con qué efectividad el modelo propuesto fuerza
- deflexién de vigas | predice los resultados
experimentales?

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Material para la elaboracion de probetas

prismaticas y vigas de seccion |

Las probetas prismaticas y las vigas de seccion | se
elaboraron con un material compuesto constituido
por resina poliéster insaturada y cascarilla de arroz.
Previo a la elaboracion del material compuesto, la
cascarilla de arroz se seco a 293.15 °K hasta lograr
peso constante. La resina poliéster se adiciond con
octoato de cobalto y metil-etil-cetona perdxido, los
cuales corresponden al acelerante y al catalizador,
respectivamente. Estos componentes generaron la
reaccion quimica que convirtié la resina poliéster
de estado liquido a estado solido. Durante el
proceso de mezclado de todos los componentes del
material compuesto, la cascarilla de arroz se
adicion6 y mezclo al azar. La resina poliéster, la
cascarilla de arroz, el catalizador y el acelerante se
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dosificaron en porcentajes en peso de 96.00, 2.68,
0.53 y 0.79, respectivamente.

2.2 Proceso de elaboraciéon de

prismaticas y vigas de seccion |

3 probetas prismaéticas y 13 vigas de seccion | de
longitud 450 mm se vaciaron con el material
compuesto. El material compuesto en estado
liquido se agitd6 manualmente durante dos minutos
para remover el aire atrapado y posteriormente se
vacié en formaletas desmontables de madera.
Mientras el proceso de vaciado de las probetas

probetas

29mm

16mm
b= 67.2mm

centroide

bp=67.7mm

a. Probetas prismaticas y denominacion de las
dimensiones de la seccion de las vigas |

h =87.8mm

prismaticas se realizO en una sola capa, el de las
vigas se realizd en tres capas. Tanto para las
probetas prismaticas como para las vigas se empled
un tiempo maximo de vaciado de quince minutos,
el cual equivale al tiempo en el que el material
compuesto inicia su endurecimiento (tiempo gel).
Las probetas y las vigas se desencofraron después
de ser curadas a una temperatura constante de
293.15 °K durante 48 h. Las dimensiones de las
probetas prismaticas, y las dimensiones promedio
de las vigas se muestran en la Figura 1.

b. Vigas de seccion |

Figura 1. Probetas prismaticas, denominacion de las dimensiones de la seccion de las vigas | y vigas .

Las dimensiones de la seccion | de acuerdo con la
nomenclatura establecida en la Figura 1 y sus

propiedades geomeétricas, se presentan para las 13
vigas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Dimensiones y propiedades geométricas de la seccién de las vigas I.

Distancia Distancia
Ancho Ancho  Espesor  Espesor . del
Altura Altura  Espesor  centroide . .
h aleta aleta aleta aleta - centroide Inercia
viga : P - P alma alma alafibra :
superior inferior superior inferior s alafibra
inferior .
superior
Vlga NO bt bb tt tb d tW Yb Yt I \
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 86.5 67.5 68.4 8.9 9.1 68.5 10.3 42.9 43.6 2,118,500
2 89.0 67.9 69.7 11.4 8.9 68.8 115 46.4 42.6 2,472,833
3 88.0 68.0 68.3 10.5 8.8 68.8 10.9 45.6 424 2,311,786
4 89.3 67.4 68.5 11.5 9.0 68.8 10.5 46.8 425 2,456,460
5 88.2 68.6 68.8 10.7 9.3 68.3 10.8 45.4 42.8 2,385,100
6 86.5 67.3 68.0 8.0 8.6 69.9 10.6 425 44.0 2,023,782
7 86.8 67.2 67.8 85 8.4 69.9 9.9 43.4 434 2,039,191
8 89.3 67.9 66.3 10.4 9.0 69.9 9.4 46.4 42.9 2,333,100
9 88.5 68.7 66.3 8.7 8.9 70.9 11.2 445 44.0 2,226,437
10 87.5 65.5 66.8 9.3 8.8 69.4 8.9 44.0 435 2,097,472
11 85.8 65.5 66.7 8.8 8.7 68.3 8.5 43.0 42.8 1,962,894
12 88.0 66.7 67.5 10.7 8.4 68.9 8.7 46.3 41.7 2,202,384
13 88.0 65.3 67.0 9.0 8.6 70.4 8.4 441 43.9 2,076,855
p 87.8 67.2 67.7 9.7 8.8 69.3 9.9 44.7 431 2,208,215
c 1.08 1.01 1.00 1.13 0.25 0.80 1.03 1.50 0.68 164,073
B 1.2 1.5 1.5 11.6 2.8 1.2 10.4 3.4 1.6 7.4

a. p: Promedio, o: Desviacion estandar, #: Relacién entre promedio y desviacion estandar expresada en porcentaje

En la Tabla 1, para todas las dimensiones y
propiedades geométricas de la seccion | de las 13
vigas, se presenta el promedio, p, la desviacion
estandar, o, y la relacion entre la desviacién
estandar y el promedio expresada en porcentaje, £.
Los valores de g son inferiores al 12%, indicando
gue la dispersion respecto al promedio de las
dimensiones y propiedades geométricas de la
seccion | de las 13 vigas es baja.

2.3 Ensayo a flexion de vigas | y ensayo a

compresion de probetas prismaticas

Las vigas | fueron ensayadas cuasi-estaticamente
en un montaje horizontal. EI montaje consistié en
apoyar cada extremo de las vigas en un soporte
rigido que permitié el giro a flexion en el plano
vertical de la viga, como se muestra en la Figura
2a.
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Lamina metalica

Soporte rigido

Actuador

Viga I

Fraccion
de madera

b. Vista lateral de ensayo a flexion viga |

Actuador

Deformimetro

Viga metdlica

Vigal

Celda carga

Probeta

Base rigida

o

B

c. Vista frontal ensayo a compresion probeta

Figura 2. Montaje de ensayo a flexion de viga | y de ensayo a compresion de probeta.

En cada soporte, el giro alrededor del eje axial de la
viga fue restringido con dos fracciones de madera
confinadas al alma de la viga | a través de una
lamina metalica en forma de U invertida y apernada
al apoyo rigido, como se muestra en la Figura 2b.
Las vigas | fueron sometidas a dos cargas puntuales
en los tercios de la luz a través de una viga metalica
cargada con un actuador equipado con una celda de
carga, como se muestra en la Figura 2a. Las
deflexiones de la viga fueron registradas en el
centro de la luz con un deformimetro localizado en
serie con el actuador, como se muestra en la Figura
2a. Las probetas fueron cuasi-estaticamente
ensayadas a compresion con su lado mas largo
dispuesto verticalmente. En este montaje, uno de
los extremos de la probeta estuvo en contacto con
una base rigida y el otro extremo con un actuador
equipado con una celda de carga, como se muestra

en la Figura 2c. Las elongaciones verticales de la
probeta fueron medidas con un extensometro
adosado al actuador. Ambos ensayos, los de las
vigas | y los de las probetas fueron ejecutados en
un marco de reaccién equipado con un actuador
hidraulico con celda de carga de capacidad de 300
kN y un extensémetro de rango 10 mm. Las cargas
para ambos ensayos fuero cuasi-estaticamente
aplicadas a una velocidad de 0.025 mm/s desde una
carga nula y hasta lograr la falla. La norma ASTM
D695 — 15 [23] y la norma ASTM D790 — 03 [24]
se usaron como referencia para proponer el ensayo
de las probetas y el ensayo de las vigas,
respectivamente.

2.4  Deflexion maxima de una viga sometida a

carga puntual en los tercios de la luz
La méaxima deflexion & de una viga sometida a
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carga puntual simétrica en los tercios, ocurre
en el centro de la luz, como se muestra en la
Figura 3.

L L/2 L L/2 '
T A el
| | !
| 1 i
i . ' . !
! P/2 | P/2 '
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Figura 3. Deflexion méxima de una viga sometida a
carga puntual simétrica en los tercios de la luz.

La maxima deflexién & de la viga en el centro de
laluz y en la Figura 3 es calculada por [25] como:

23 x P x L2
00 n= (1)
648 X E X

Donde, P es la fuerza vertical total sobre la viga, L
es la luz de la viga, E es el médulo de elasticidad
del material de la viga e | es la inercia de la seccion
de la viga.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Modulo de elasticidad de la resina

poliéster con cascarilla de arroz

La Figura 4a muestra el modulo de elasticidad de la
resina poliéster con cascarilla de arroz. Este
modulo de elasticidad fue obtenido a partir de los
ensayos a flexion de vigas | y de los ensayos a
compresién de probetas prismaticas definidos en la
Seccion 2.3.

Desde los ensayos de compresion, 6 modulos de
elasticidad fueron obtenidos, 2 para cada una de las
3 probetas prismaticas descritas en la Seccién 2.2,
como se muestra en la Figura 4a. Para cada probeta
prismatica, los 2 médulos fueron obtenidos como
las pendientes de la zona 1 y zona 2 de la curva
experimental esfuerzo axial — deformacién unitaria
axial, como se muestra en las Figura 4b, d, f. Desde
los ensayos a flexion de vigas 1, 10 modulos de
elasticidad fueron obtenidos, 1 para cada una de las
10 vigas | descritas en la Seccién 2.2, como se
muestra en la Figura 4a. Para cada viga, el médulo
de elasticidad se obtuvo usando la Ecuacién 1 de la
Seccion 2.4 y la fuerza y la deflexién en la zona 1

de la curva experimental fuerza — deflexion, como
se muestra en la Figura 4c, e, g.

La Figura 4a muestra que para los ensayos de
compresion de probetas y los ensayos de flexion de
vigas I, el modulo de elasticidad de la zona 1 varid
en el rango 3.000 MPa — 11.500 MPa. Para esta
zona 1, el modulo de elasticidad promedio
correspondi6 7.250 MPa y es valido para esfuerzos
de compresion axiales inferiores a 200 MPa. Debe
notarse que los valores del médulo de elasticidad
obtenidos a partir del ensayo de flexion de vigas |
son mas dispersos que los obtenidos a partir del
ensayo a compresion de probetas. Esto es debido a
que las probetas prismaticas fueron confeccionadas
con menor volumen de material compuesto que el
de las vigas I, lo cual redujo la cantidad de vacios
y/o discontinuidades del material produciendo
valores de mddulo de elasticidad mas repetibles. La
Figura 4a también muestra que, para los ensayos de
compresion de probetas, el mddulo de elasticidad
de la zona 2 vari6 en el rango 17.010 MPa — 19.400
MPa. Para esta zona 2, el médulo de elasticidad
promedio correspondié a 18.205 MPa y es valido
para esfuerzos de compresion axiales de 200MPa -
1.000 MPa.

Un rango de valores del médulo de elasticidad de
5020 MPa — 7160 MPa fue reportado [14] como
resultado de ensayos de tensiéon ejecutados sobre
probetas prismaticas de seccién rectangular vy
elaboradas con dosificaciones de cascarilla de arroz
y resina poliéster similares a la aqui propuesta.
Puede notarse que el mddulo de elasticidad
promedio de 7.250 MPa y reportado para esfuerzos
de compresion axiales inferiores a 200
MPa es mayor al rango reportado por
[14]. Las discrepancias entre estos resultados son
atribuidas a las leves diferencias entre las
dosificaciones usadas para la elaboracion de las
probetas de ensayo Yy al tipo de esfuerzo inducido
durante el ensayo (tensién o compresion). Esto es
debido a que el comportamiento de la resina
poliéster a tension difiere del comportamiento a
compresion. Este resultado indica que el modulo de
elasticidad es sensible a la dosificacion de resina
poliéster y cascarilla de arroz y al tipo de esfuerzo
inducido durante el ensayo. Por tal razon, los
valores de médulo de elasticidad aqui reportados
solo aplican a la dosificacién propuesta en esta
investigacion y para esfuerzos compresivos.
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3.2 Comportamiento experimental fuerza —

deflexion de vigas |
La Figura 5a muestra las curvas experimentales

fuerza vertical — deflexion en el centro de la luz
para las 13 vigas | ensayadas y la tendencia
experimental promedio observada de estas curvas.
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Figura 4. (a) Médulo de elasticidad de resina poliéster reforzada con cascarilla de arroz, (b-g) Curvas esfuerzo -
deformacion para probetas prismaticas y curvas fuerza — de flexion para vigas I.
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b. representacién tedrica propuesta

Figura 5. Resultados experimental y tedrica propuesta de la curva fuerza vertical - deflexion en el centro de la
luz, para vigas | sometidas a carga puntual en los tercios de la luz.

La Figura 5b muestra la representacion teorica La Figura 5a muestra que la curva fuerza vertical —
propuesta de las curvas fuerza vertical — deflexion deflexion en el centro de la luz, para vigas | esta
en el centro de la luz de las vigas I.

©2022 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente 139 Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (2): 130-152



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Articulo Regular,

www.rimm.org

conformada por 3 etapas de tendencia cuasi —
lineal:

i. En la primera etapa entre la deflexion nula y la
aparicion de las primeras fisuras, la fuerza vertical
y la deflexién en el centro de la luz de la viga se
incrementaron proporcionalmente, como se muestra
en las Figuras 5a-b. La fuerza wvertical se
increment6 hasta que las primeras fisuras
aparecieron en la aleta inferior y en el tercio central
de la luz de la viga, como se muestra en la Figura
5b. Antes de la aparicion de las primeras fisuras, no
se observo dafio alguno a lo largo de la luz de la
viga, por tal razon, la viga se comportdé con
secciones rectas no fisuradas, como se muestra en
la Figura 5b.

ii. En la segunda etapa, entre la aparicion de las
primeras fisuras y la estabilizacion de las fisuras, la
fuerza vertical se mantuvo constante e igual a
aquella que produjo las primeras fisuras y la
deflexion en el centro de la luz de la viga se
incremento significativamente, como se muestra en
las Figuras 5a-b. Las fisuras en el tercio central de
la luz de la viga se propagaron en la medida que la
deflexion en el centro de la luz de la viga se
incrementd. Estas fisuras se propagaron desde la
aleta inferior y hasta el alma de la viga,
estabilizandose aproximadamente en la mitad de la
altura de la viga, como se muestra en la Figura 5b.

iii. En la tercera etapa, entre la estabilizacién de
fisuras y la falla de la seccidn, la fuerza vertical y la
deflexion en el centro de la luz se incrementaron en
proporcion inferior a la observada en la etapa
inicial, como se muestra en las Figuras 5a-b. Las
fisuras en el tercio central de la luz de la viga no se
propagaron verticalmente con el incremento de la
fuerza vertical y la deflexién en el centro de la luz.
Sin embargo, la separacion horizontal de las dos
fracciones de viga a ambos lados de las fisuras en
el tercio central se incrementd, como se muestra en
la Figura 5b. Cuando la fuerza vertical alcanza su
maximo valor, las fisuras en el tercio central de la
luz se propagaron subitamente produciendo la falla
de la viga como se muestra en la Figura 5b.

3.3 Mecanismo de falla de vigas |

La Figura 6 muestra los mecanismos tipicos de
falla de vigas | en resina poliéster y cascarilla de
arroz sometidas a carga vertical simétrica en los
tercios de la luz. Tres tipos de mecanismos de falla

fueron observados, como se muestra en las Figuras
6a-c.

Los dos primeros mecanismos de falla de vigas | se
muestran en las Figuras 6a-b y estos fueron
asociados a momento flector. Estos mecanismos de
falla fueron causados por momento flector debido a
que la falla se present6 en el tercio central de la
viga, donde s6lo actta el momento flector, como lo
muestra el diagrama de momento de la viga
mostrada en la Figura 6d. Los dos mecanismos de
falla a momento flector se caracterizaron por una
falla vertical que inici6 en la aleta inferior sometida
a esfuerzos de tension y que se propagé en el alma
hasta la mitad de la altura de la viga I, como se
muestra en las Figuras 6a-b. En el mecanismo de
falla a momento flector tipo 1, la falla vertical se
desvi6 a 45° hasta alcanzar la aleta superior
sometida a esfuerzos de compresion, como se
muestra en la Figura 6a. En el mecanismo de falla a
momento flector tipo 2, la falla se bifurcé en un
ramal que continu6 la tendencia vertical de la falla
inicial y en otro ramal que se desvid 45°; ambos
ramales alcanzaron la aleta superior sometida a
esfuerzos de compresién, como se muestra en la
Figura 6b.

El tercer mecanismo de falla de vigas | se muestra
en la Figura 6c y este fue asociado a fuerzas de
corte combinadas con momento flector. Este
mecanismo de falla fue causado por fuerzas de
corte y momento flector debido a que la falla se
present6 en el limite entre los tercios izquierdo y
central, donde actta simultdneamente la fuerza de
corte y el momento flector, como lo muestra los
diagramas de corte y momento de la viga mostrada
en la Figura 6d. Este mecanismo de falla se
caracterizé por una falla orientada a 80° de la aleta
inferior. Esta falla inici6 en la aleta inferior
sometida a esfuerzos de tension y termind en la
aleta superior sometida a esfuerzos de compresion,
como se muestra en la Figura 6c.

En los dos mecanismos de momento y en el
mecanismo combinado de corte y momento
descritos anteriormente, se observé que las fallas
asociadas son semiddctiles debido a que las vigas
ensayadas mostraron deflexion antes de fallar. La
naturalidad semiddctil de estas fallas es atribuida a
la presencia de la cascarilla de arroz, debido a que
ensayos de vigas | en condiciones geométricas y de
carga similares mostraron los mismos mecanismos
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de falla, pero con naturalidad fragil o explosiva.

a. Mecanismo de falla a momento tipo 1

¢. Mecanismo de falla a corte y momento

; L =450mm 1
i PI2 l ip/ 2
Modelo de viga _.-‘F- . . -Q-
L L/3, L3 L3 :
4 4 i I
Diagrama p/ o | ' ;

de corte ——e!

Diagrama de — e ;
momento T

PL/6

d. Acciones internas en vigas |

Figura 6. Mecanismos de falla y acciones internas en vigas |.

3.4 Modelo propuesto Fuerza - Deflexion
de vigas |

3.4.1. ldealizacion de la curva fuerza — deflexion de
vigas |

La curva fuerza — deflexion de vigas | se idealizd
con un modelo tri — lineal, como se muestra en la
Figura 7. Las tres zonas de este modelo estan
asociadas al comportamiento de la seccion en el

centro de la luz de la viga | y corresponden a los
siguientes casos:

i. Zona 1: Entre la deflexién nula y la aparicion de
la primera fisura.

ii. Zona 2: Entre la aparicion de la primera fisura y
la estabilizacion de fisuras.

iii. Zona 3. Entre la estabilizacion de fisuras y la
falla de la seccion.
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Figura 7. ldealizacién de la curva fuerza - deflexidon de vigas | e idealizacion de la fisuracion de la

seccion | en el centro de la luz de la viga.

La Figura 7 también muestra una idealizacién de la
variacion de la seccion | debida a la fisuracion y
para el centro de la luz de la viga. En esta
idealizacién, la seccion | en el centro de la luz de la
viga y a través de las tres zonas descritas
anteriormente, varia desde una seccién | y hasta una
seccion T con un alma de poca altura.

3.4.2. Idealizacion de la variacién de la altura de la
seccion | de la viga

La variacion de la altura de la seccion recta | en el
centro de la luz de la viga, debida a la aparicion de
fisuras y en las tres zonas de la curva fuerza —
deflexion idealizada de acuerdo con la Seccion 4.1,
es mostrada en la Figura 8. Esta variacion se
representd a través de un factor denominado
coeficiente de seccién, K, el cual es un valor no
dimensional que varia entre 0 y 1, y calculado
como:

)

Donde, hi es la porcion de altura de la seccion | que

no se encuentra fisurada en el centro de la luz de la
viga y h es la altura total de la seccién | de la viga,
como se muestra en la Figura 8. La Ecuacion 2
indica que el coeficiente de seccién K representa la
porcién de altura de la viga que no se encuentra
fisurada en el centro de la luz. La variacion
propuesta de K es mostrada en la Figura 8.

En la Zona 1 “entre la deflexion nula y la aparicion
de la primera fisura”, el factor K es igual a la unidad
hasta que el esfuerzo de tension en la aleta inferior
de la viga es igual al 2.5 % de la resistencia a
tension del material de la viga. Este valor unitario de
K significa que la viga no tiene fisuras, y por tal
razon, en el andlisis debe considerarse el 100 % de
su altura, como se muestra en la Figura 8. Para
esfuerzos a tension en la aleta inferior de la viga
superiores al 2.5 % de la resistencia a tension del
material de la viga y hasta que la primera fisura sea
visible, se asumio que el factor K se reduce hasta
0.9, como se muestra en la Figura 8. Este valor de
0.9 significa que el 10 % de la altura de la viga se
fisurd. Debido a que la altura de la aleta inferior
correspondié aproximadamente al 10 % de la altura
de la viga, como se muestra en la Tabla 1, la nueva
seccion de la viga en el centro de la luz es una
seccién T con el alma igual a la de la viga | sin
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fisurarse, como se muestra en la Figura 8.

En la Zona 2 y 3 “entre la aparicion de la primera
fisura y la falla de la seccion”, se asume que el

factor K reduce linealmente desde un valor de 0.9 y
hasta 0.6, como se muestra en la Figura 8.

Coeficiente de
seccion K

Zona l
Ksinﬁ:ura: = l 0 i
Kprimeruﬁxm‘u =09

Zona 2

- - - - -

Kie fatta= 0.6

Zona 3

o
! ()pr:meru fisura

bﬁsuract(in estabilizada

T » Deflexion de la viga en
el centro de la luz 0
(sﬁlllu de viga

Variacion idealizada
» altura de la viga

1 T 1

Sin fisuras o
Je inferior

Fisuras en aleta  Fisuras en aleta
inferiory en el alma g gleta superior

} » Fisuracion en la seccion del
Fisuras cercanas centro de la luz

Figura 8. Variacion de coeficiente de seccion K y variacion de la altura de la seccion | en el centro de la luz,
para las tres zonas de la curva fuerza — deflexion idealizada.

Esta reduccion en el factor K significa que la
seccion de la viga se fisura progresivamente
partiendo desde una seccion T con alma igual a la
de la viga I sin fisurarse y hasta una viga T con
alma igual a aproximadamente a la mitad de la
altura de la viga | sin fisurarse, como se muestra en
la Figura 8. Debe notarse que la reduccion lineal
del factor K en la Zona 2 y 3 es una aproximacion
para facilitar el calculo de este factor. En realidad,
la funcion que define la reduccién del factor K
deberia ser no lineal debido a que la fisuracion del
material es un fendmeno complejo que depende de
la continuidad del material.

3.4.3. Modelo fuerza — deflexion de vigas |

El modelo de fuerza - deflexion se basd en
considerar la seccion en el centro de la luz de la
viga I en las condiciones: “no fisurada”, “con
primera fisura”, “con estabilizacion de fisuras” y
“en la falla”. Estas cuatro condiciones representan
las tres zonas de la curva fuerza — deflexion de la
viga | descritas en la Seccion 4.1. La variacion de
la seccion de la viga | en el centro de la luz debido
a la fisuracién, la distribucion de esfuerzos debidos

a momento sobre esta seccion y las fuerzas

resultantes de los esfuerzos a momento sobre esta
seccion, se muestran en la Figura 9.

Para las cuatro condiciones de la seccion de la viga
en el centro de la luz mencionadas anteriormente,
se asumio:

i. Una distribucion lineal de esfuerzos a momento
en la altura de la seccién. Esta distribucion de
esfuerzos lineal es aplicable para el caso elastico
y plastico, como se demostré en la Seccién 3.1.

ii. Las fuerzas resultantes de los esfuerzos a
momento sobre la seccidn corresponden a un
par de fuerzas conformado por una fuerza de
compresion y una fuerza de tension. Estas
fuerzas son obtenidas como el volumen del
prisma de esfuerzos a momento actuante sobre
la seccion.
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iii. La deflexion en el centro de la luz de la viga en
cada una de las cuatro condiciones se calcula
con la Ecuacion 1 definida en la Seccion 2.4 y
usando los valores de fuerza, modulo de
elasticidad e inercia apropiados para cada
condicion.

La seccion de la viga se considera en la condicién
“no fisurada” cuando el esfuerzo a tension en la
aleta inferior es menor que el 25 % de la
resistencia a tension del material de la viga, o,
como se muestra en la Figura 9a. Para la condicién
“no fisurada”, la seccidn de la viga en el centro de
la luz es | y su altura no se reduce. La fuerza de
compresion C y la fuerza de tension T, las dos
resultantes de la distribucion de esfuerzos a
momento sobre la seccién de la viga, se localizan
en el tercio de la distancia desde el centroide a la
fibra extrema de la aleta superior e inferior, Yy y Yy,
respectivamente, como se muestra en la Figura 9a.

Para la seccion en la condicion “con primera
fisura”, al incrementar la carga externa sobre la
viga, la primera fisura ocurre cuando el esfuerzo en
la aleta inferior es igual al 2.5 % de la resistencia a
tensién del material de la viga, a;, como se muestra
en la Figura 9b y en la Ecuacion 3. A este bajo
nivel de esfuerzo de tensién, solo ocurre una
pequefia reduccion de la altura de la viga como
resultado de la baja fisuracion. Por tal razon, la
ubicacion de las fuerzas de compresion y tension C
y T es aproximadamente igual al de la condicion
“no fisurada”, como se muestra en la Figura 9b. El
esfuerzo a tension en la aleta inferior es igual al
esfuerzo producido por el momento externo en el
centro de la luz de la viga y definido por la
Ecuacion 4. Reemplazando en la Ecuacién 4, el
momento externo en el centro de la luz de la viga
definido desde la Figura 6d y por la Ecuacién 5, se
puede obtener la fuerza que produce la primera
fisura en el centro de la luz de la viga (Ecuacion 6).
La deflexion de la viga para la seccion en la
condicién “con primera fisura” es definida por la
Ecuacion 7, obtenida a partir de la Ecuacion 1.

C"_rz!aminfan'pr = 0.025 x T (3)

_ Mprimwa Fisura x Yb (4)

Taletn inferior —

I.¢

P’pr‘ima’rﬁ Fisura X L (5)
M‘primwa Ffisura = 6

6% 0.025 X g, X I 6)
P’,‘til?"f?‘]‘lﬂ?"ﬂ Fisura = LxY,

23 % P’primw& Fisura x L3 (7)
648 x Ey X I ;

Donde, o es la resistencia a tension del material de
la viga, Mpyrimera fisra €S €1 momento externo que
produce la primera fisura, Pprimera fisura €5 la fuerza
que produce la primera fisura, Il es la inercia de la
seccion de la viga sin fisurar, L es la luz de la viga
y Yy es la distancia desde el centroide de la seccion
sin fisurar a la fibra extrema de la aleta inferior,
como se muestra en la Figura 90, & primera fisura €S 12
deflexion de la viga en el centro de la luz cuando se
produce la primera fisura, E; es el médulo de
elasticidad del material de la viga en la zona 1 y
definido en la Seccion 3.1.

o

D'prima’ra Fisura =

Para la seccion en la condicion “con fisuras
estabilizadas”, después de la primera fisura, nuevas
fisuras aparecen en la aleta inferior y se propagan
hasta detenerse o estabilizarse en el alma de la viga,
cambiando la seccion de la viga de | a T, como se
muestra en la Figura 9c. La propagacion y
estabilizacion de las nuevas fisuras es debida a las
discontinuidades del material y ocurre a una carga
externa constante e igual a la carga que produjo la
primera fisura. Las fisuras logran llegar hasta una
altura en donde el esfuerzo a tension en el alma de
la viga es inferior a la resistencia a tension del
material de la viga o;, como se muestra en la Figura
9c. La fuerza de compresion C y la fuerza de
tension T actuantes sobre la seccién se reubican en
altura. Esto es debido a que la altura total de la
seccion se redujo de un valor h a un valor Kh
denominado altura efectiva de la seccion después
de la estabilizacion de fisuras, como se muestra en
la Figura 9c. La deflexion de la viga para la seccion
en la condicion “con estabilizacion de fisuras” es
definida por la Ecuacién 8, obtenida a partir de la
Ecuacion 1.

23 % P‘p?"f?‘.l"lﬂ?"ﬁfi?u?"ﬁ X LE (8)
648 % Ey x I

o
Ocen fisuras estabilizadas —

Donde &con fisuras estabilizadas €S 12 deflexion de la viga
en el centro de la luz cuando las fisuras se
estabilizan, Pprimera fisura €S 12 fuerza que produce la
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primera fisura, L es la luz de la viga, I; es la inercia
de la seccion de la viga después de que las fisuras
se estabilizan y E; es el mddulo de elasticidad del
material de la viga en la zona 1 y definido en la
Seccion 3.1.

Para la seccién en la condiciéon “en la falla”,
después de que las fisuras en la seccion se
estabilizaron, la fuerza externa sobre la viga se
incrementa hasta la fuerza que falla de la viga por
esfuerzos debidos a momento. El incremento de
fuerza externa desde la estabilizacion de las fisuras
y hasta la falla de la viga, 4p, es posible mientras
los esfuerzos de compresion y tensién sean
inferiores a la resistencia a compresion y tension
del material de la viga o. Y oy, respectivamente,
como se muestra en la Figura 9d-2. Este incremento
Ap se calculd considerando los esfuerzos de tension
del alma, los esfuerzos de compresién de la aleta
superior e ignorando los esfuerzos de compresion
en el alma, como lo muestran las Figuras 9d-3 y
9d-4. Esta aproximacion es valida debido a que la
aleta superior estd sometida a esfuerzos de
compresion mayores que los de la fraccion del area
del alma sometida a compresion y el area de la
aleta superior es considerablemente mayor que la
de la fraccion del alma sometida a compresion,
como se muestra en la Figura 9d-3 y 9d-4. Como
resultado de esta aproximacion, la fuerza de
compresion C queda ubicada en el centroide de la
aleta superior y la fuerza de tensién T en el
centroide de la fraccion del alma sometida a
tension, como se muestra en la Figura 9d-5.

Para la seccion en la condicién “en la falla”
mostrada en la Figura 9d, las fuerzas de tension T'y
compresion C actuantes sobre la seccion, pueden
calcularse con las Ecuaciones 9 — 10. EI momento
interno que produce la falla de la viga, Mintemo en 1a
fana, S€ calculd en la Ecuacion 11 como el producto
entre la fuerza de tension definida por la Ecuacién
9 y la distancia entre las fuerzas de tension y
compresion actuantes sobre la seccién y mostrada
en la Figura 9d-5. lgualando el momento interno
qgue produce la falla de la viga definido por la
Ecuacion 11 con el momento externo producido por
el incremento de fuerza desde la estabilizacion de
las fisuras y hasta la falla de la viga, 4p, definido
por la Ecuacion 12 y desde la Figura 6d, se obtiene
AP definido por la Ecuacion 13. La fuerza externa
gue produce la falla de la viga se obtuvo como la

adicion de la fuerza que produjo la primera fisura
definida por la Ecuacién 6 y el incremento de
fuerza 4P, como se muestra en la Ecuaciones 14-
15. La deflexion de la viga producida por el
incremento de fuerza AP es definida por la
Ecuacion 16 obtenida a partir de la Ecuacion 1.
Debe notarse que esta deflexion debe ser calculada
con el médulo de elasticidad de la viga en la Zona
2, E,. Esto es debido a que el material de la viga en
la condicion “en la falla”, se encuentra en el campo
pléstico definido como la Zona 2 en la Seccion 3.1.
La deflexion total de la viga en la condicion “en la
falla”, se calcula como la adicion de las deflexiones
en la condicion “primera fisura”, en la condicion
“con fisuras estabilizadas” y la deflexioén producida
por el incremento de fuerza AP, &4, COMO esta
definido por la Ecuacién 17.

Donde en las Ecuaciones 9-17 y en la Figura 9d, T
es la fuerza a tension en la seccidn de la viga, o; €s
la resistencia a tension del material de la viga, Yy,
es la distancia desde el centroide a la fibra extrema
en tension de la seccidn en la condicion “en falla”,
tw es el espesor del alma de la seccion de la viga, C
es la fuerza a compresion en la seccion de la viga,
Minterno en 1a falla €5 €1 momento interno que produce la
falla de la viga, Kh es la altura efectiva de la
seccion en la falla, t; es el espesor de la aleta
superior, Meytermo en 1a falla €5 €l momento producido
por el incremento de fuerza 4p, siendo 4p el
incremento en la fuerza externa desde la
estabilizacion de las fisuras y hasta la falla de la
viga, L es la luz de la viga, Pprimera fisura €S la fuerza
gue produce la primera fisura, I es la inercia de la
seccion de la viga sin fisurar, Y, es la distancia
desde el centroide de la seccion sin fisurar a la fibra
extrema de la aleta inferior, mostrada en la Figura
9b, Pen 1a fana €S la fuerza externa que produce la
falla de la viga, &y, es el incremento en la deflexion
de la viga en el centro de la luz producido por AP,,
E, es el médulo de elasticidad del material de la
viga en la Zona 2 y definido en la Seccidn 3.1, I; es
la inercia de la seccion de la viga después de que
las fisuras se estabilizan, Sen 12 rana €S la deflexion de
la viga en el centro de la luz cuando se produce la
falla, primera fisura €S 12 deflexion de la viga en el
centro de la luz cuando se produce la primera
fisura, Sestapilizacion de fisuras €5 12 deflexion de la viga
en el centro de la luz cuando las fisuras se
estabilizan.
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= 9
: ©)
C=T (10)
V,, t
M, e fanta =T X Kh——‘——*]
interne en la falla [ 3 2 (11)
AP X L
Msxrsrrzo an la falla = & (12)
(3] o, XY, Xt ¥, t
AP = [_} % [$] ¥ [Kh_ﬂ__f]
L 2 3 2 (13)
P =P, sura + AP
an la falla primara fisura (14)
_[6Xa, I Yy, Xt Y,, ¢,
Ponta rata =[] X [?J * H—z | x [gr=Z2=3]|| @9
5 _ 23x4PX L* 16
4 648X By X I, (10)
Ssn la falla = Yprimera fisura + Scm astabilizacion de fisuras + SﬂP (17)

3.5 Comparacion entre modelo propuesto
y resultados experimentales

El modelo Fuerza — Deflexién de las vigas |,
propuesto y definido en las Secciones 4.2 - 4.3y a
través de las Ecuaciones 2 — 17, fue comparado con
las curvas fuerza — deflexiones experimentales
presentadas en la Figura 5a y correspondientes a las
13 vigas | ensayadas. La Tabla 2 resume la fuerza y
la deflexion calculadas con el modelo propuesto y
para una viga con las dimensiones promedio de la
seccion | de las 13 vigas listadas en la Tabla 1.
Estos valores de fuerza y deflexion se presentan
para la seccion de la viga | en el centro de la luz y
para las condiciones: “no fisurada”, “con primeras
fisuras”, “con estabilizacion de fisuras” y “en la
falla”. Los valores reportados en la Tabla 2 fueron
calculados para una resistencia a tension del

material de la viga @y = 65 MPa y considerando
coeficiente de seccion K = 0.60, 0.65 y 0.70. El
valor de a; fue definido como el promedio del
rango 40 - 90 MPa, definido por [26] para la resina
poliéster sin refuerzo. Los valores de K fueron
obtenidos usando metodologia prueba - error, de tal
manera que los valores minimo y maximo
envolvieran la mayoria de las curvas
experimentales fuerza — deflexion de las 13 vigas I.
En la Figura 10 se comparan las 3 curvas fuerza —
deflexion calculadas con el modelo propuesto con
las curvas fuerza — deflexion experimentales
obtenidas de las 13 vigas | ensayadas y presentadas
en la Figura 5a. Las 3 curvas fuerza - deflexion
calculadas con el modelo corresponden a los
coeficientes de seccion K de 0.60, 0.65y 0.70, y las
parejas ordenadas fuerza, deflexion se presentan en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Prediccion de la deflexién de la viga | en el centro de la luz usando el modelo propuesto.

Distancia Fuerza
desde el total en
centroide los Deflexion
alafibra tercios enel
extrema Espesor delaluz centrode
Altura  Coeficiente  Seccion de laaleta  Espesor aleta Maédulo de la la luz de
Condicion viga viga seccion tipo Inercia inferior alma superior  elasticidad viga laviga
h K IO I Yp 0 Ypy tw t Ei0E, F i
mm - mm* mm mm mm MPa kN mm
“No fisurada” 87.80 1.00 | 2,213,961 44.70 9.0 9.7 7,250 1.07 0.22
“Con
primeras 87.80 1.00 | 2,213,961 44.70 9.0 9.7 7,250 1.07 0.22
fisuras”
“Con 56.97 0.65 T 315,903 70.99 9.0 9.7 7,250 1.07 1.73
estabilizacion 61.47 0.70 T 393,851 69.38 9.0 9.7 7,250 1.07 144
defisuras” g5 o7 0.75 T 482,824 67.69 9.0 9.7 7,250 1.07 121
56.97 0.65 T 315,903 70.99 9.0 9.7 18,205 7.74 5.70
“En la falla” 61.47 0.70 T 393,851 69.38 9.0 9.7 18,205 8.88 5.20
65.97 0.75 T 482,824 67.69 9.0 9.7 18,205 10.09 4.74

La Figura 10 muestra que el modelo propuesto
captura la tendencia de las curvas experimentales.
La Figura 10 también muestra que mientras para
valores de K = 0.65 el modelo refleja la tendencia
promedio de las curvas experimentales, para
valores de K = 0.60 y K = 0.70 el modelo envuelve
el 70 % de las curvas experimentales. Estos
resultados indican que el modelo propuesto predice
la curva Fuerza — Deflexién de las vigas de manera
satisfactoria. Discrepancias entre el modelo
propuesto y las curvas experimentales son debidas
a las siguientes consideraciones en el modelo:

i. La resistencia a tension de la resina poliéster
reforzada con cascarilla de arroz fue asumida
igual al valor de la resistencia a tension de la
resina poliéster sin refuerzo. Esto es debido a
que, a la fecha no existe informacion
experimental disponible de la resistencia a
tension de la de la resina poliéster reforzada con
cascarilla de arroz.

ii. La distribucion de esfuerzos a momento sobre la
seccion | se considero lineal en la condicién “en
la falla” de la viga. Esta suposicion es
aproximada debido a que la distribucién de
esfuerzos es no lineal para esfuerzos
compresivos altos, como se muestra en la Zona
2 de las Figuras 4b, 4d y 4f. Aunque la
distribucion  de  esfuerzos  compresivos
mostrados en las Figura 4b, 4d y 4f es axial, se
espera que esta distribucion sea similar a la de
las compresiones producidas por los esfuerzos
de momento.

El método propuesto es de facil adopcion y podria
expandirse a la obtencién de la capacidad de vigas
sometidas a carga distribuida uniforme. Debe
tenerse en cuenta que los factores experimentales
aqui propuestos requieren verificacién para otros
casos de carga.

©2022 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente

148

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (2): 130-152



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Articulo Regular

www.rlmm.org

Curva experimental

s s ¢ s o Envolvente superiorusando modelo propuesto con K=0.75
= == = Lnvolvente inferior usando modelo propuesto con K=0.65
e (11va proimedio usando modelo propuesto con K=0.70

11
10 T

luz delaviga I F (kIN)
tn

=] i (] w £
M
T

N

Fuerza total del actuador sobre los tercios de la

1.5 2.0

2.5

3.0

3.5 4,0 4,5 5,0

tn
th

6.0

Deflexion en el centro delaluz dela vigal & (mnm)

Figura 10. Comparacion de curvas experimentales fuerza-deflexion de vigas | contra modelo propuesto.

4.
Este

CONCLUSIONES

articulo  describe el comportamiento

experimental y propone un modelo de la curva
fuerza-deflexion de vigas | hechas a base de resina
poliéster y cascarilla de arroz sometidas a carga
vertical puntual. Se demostro6 que:

El moédulo de elasticidad de un material
fabricado a base de resina poliéster y cascarilla
de arroz depende del nivel del esfuerzo axial
compresivo. Para esfuerzos axiales
compresivos inferiores a 200 MPa, el moédulo
de elasticidad promedio es de 7.250 MPa y
para esfuerzos axiales compresivos entre
200 MPa y 1.000 MPa, el modulo de
elasticidad promedio es de 18.205 MPa.
Valores inferiores fueron reportados en trabajos
investigativos que obtuvieron el modulo de
elasticidad a partir de ensayos de tension con
dosificaciones de resina poliéster y cascarilla
de arroz similares a la aqui propuesta,
indicando que el modulo de elasticidad es
sensible a la dosificacién y al tipo de esfuerzo

(tensivo o compresivo). Por tal razén, los
valores de modulo de elasticidad aqui
reportados solo aplican a la dosificacién
propuesta en esta investigacion y para
esfuerzos compresivos.

El comportamiento fuerza — deflexién de vigas
I sometidas a carga vertical puntual y
fabricadas a base de resina poliéster y cascarilla
de arroz, se puede describir a través de 3 etapas
cuasi-lineales. En la primera etapa, la fuerza
vertical y la deflexién se incrementan hasta que
aparece las primeras fisuras en la aleta a
tensién de la viga. En la segunda etapa, la
fuerza se mantiene constante, la deflexion se
incrementa, y las fisuras se propagan hasta
estabilizarse en el alma de la viga. En la tercera
etapa, la fuerza vertical y la deflexion se
incrementan nuevamente hasta que las fisuras
se propagan sUbitamente hasta producir la falla
de la viga.

iii. Dos mecanismos de falla de vigas | sometidas a

carga vertical puntual y fabricadas a base de
resina poliéster y cascarilla de arroz fueron
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observados. Estos mecanismos correspondieron
a falla a momento flector y falla por Ia
combinacion de momento flector y cortante.
Ambos mecanismos de falla se caracterizaron
por la aparicion de fisuras en la aleta inferior a
tension y que se propagaron verticalmente en el
alma de la viga, hasta inclinarse en la fraccion
de alma y aleta en compresion de la viga. Estos
mecanismos de falla se consideran semi-ductiles
debido a que la viga | exhibe deflexiones
observables a simple vista antes de la falla total.
La semi-ductilidad de los mecanismos de falla
fue atribuida a la adicion de la cascarilla de
arroz a la resina poliéster, la cual disminuye la
fragilidad de la resina poliéster.

. Un modelo que representa el comportamiento

fuerza-deflexién de vigas | sometidas a carga
puntual y fabricadas a base de resina poliéster y
cascarilla de arroz fue propuesto. EI modelo
propuesto se basa en considerar una distribucion
lineal de esfuerzos debida a momento sobre la
seccion de la viga | y en considerar que la altura
de la seccion de la viga | disminuye como
resultado de la propagacién de las fisuras
inducida por el incremento de los esfuerzos a
momento. La disminucién de altura con el
incremento del esfuerzo a momento se
consider6 con un factor no dimensional
denominado coeficiente de seccidn, el cual varia
entre 0.6 y 1.0. El factor es igual a la unidad
cuando la viga | no presenta fisuras y menor que
la unidad cuando en la viga | se estabilizan las
fisuras o la seccion alcanza su maxima
resistencia. EI método propuesto es de facil
adopcién y podria expandirse a la obtencién de
la capacidad de vigas sometidas a carga
distribuida uniforme.

El modelo propuesto fuerza - deflexion para
vigas | sometidas a carga vertical puntual y
fabricadas a base de resina poliéster y cascarilla
de arroz, predice con buena aproximacion la
tendencia de las curvas experimentales. El
ajuste del modelo propuesto a los datos
experimentales se logr6 usando un rango de
coeficiente de seccion de 0.6 - 0.7. Usando los
valores extremos de este rango de coeficiente de
seccion, el modelo propuesto envolvio el 70%

5.

Ag

de las curvas experimentales. Discrepancias
entre el modelo propuesto y los resultados
experimentales se atribuyen a la ausencia de
datos experimentales de la resistencia a tension
de la resina poliéster con cascarilla de arroz y a
la suposicion de una distribucion de esfuerzos
lineal debida a momento sobre la seccion | de la
viga.

AGRADECIMIENTOS

radecimientos son expresados a los Ingenieros

Civiles egresados de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Manizales: Alejandra Salazar,
Angélica Jaramillo, Mario Alberto Villada Rios,

Jor
Gil

ge Hernan Correa, Maria Elisa Bedoya Vélez y
son Quintero, quienes contribuyeron en el

desarrollo experimental de este proyecto.

6.
[1].
[2]

[3].
[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

REFERENCIAS
Lara LA. I+D. 2010; 10 (1): 64-70.

. Aperador W, Delgado A, Bautista Ruiz JH.
Respuestas. 2010; 15 (2).

Jaramillo Zapata LY, Patifio Arcila ID.
Rev. Tecno Logicas. 2012; 28: 109-127.
Rodriguez NJ, Rojas B, Atuesta Sicacha
JA, Rivera Moreno AP. Tecnologia vy
Productividad. 2017; 3 (3): 79-90.

Olivares Santiago M, Galan Marin C, Roa
Femandez J. Informes de la Construccion
(Revistas CSIC). 2003; 54 (484): 45-62.
Lépez Arraiza A, Valencia FR, Castillo
Lopez G, Bermudez A, Montoya C,
Ramén JL. Revista de la Asociacion
Espafiola de Materiales Compuestos. 2017;
3 (2): 1-4.

Miravete A, Mieres JM, Calvo I, Comino
P, Chiminelli A, Cuartero J, Tolosana N.
Materiales de Construccion (CSIC). 2005;
55 (280): 63-69

Gomez JS. Disefio de un material
compuesto con fibra natural para sustituir
la utilizacion de la fibra de vidrio, Tesis no
publicada. Medellin (Colombia):
Universidad Eafit, 2009.

©2022 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente

150

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (2): 130-152



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Articulo Regular

www.rlmm.org

[9]. Trejos Taborda JD. Propiedades mecanicas
de una matriz de poliéster reforzadacon
fibra de coco comparadas con la misma
matriz reforzada con fibra de vidrio, Tesis
no publicada. Pereira  (Colombia):
Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2014.

[10]. Taborda-Rios JA, Cafias-Mendoza LA,
Tristancho-Reyes JL.DYNA. 2017; 84
(202): 35-41.

[11]. Garcia Diez S. Revista Iberoamericana
de Polimeros. 2011; 12 (5): 268-282.

[12]. Parra Paez DA, Sanchez Zarate MA.
Desarrollo material polimérico reforzado
con fibras naturales, Tesis no publicada.
Bogotd (Colombia): Universidad EAN,
2012.

[13]. Alvarado Castiblanco AM. Obtencion y
caracterizacion mecanica de material
compuesto resina poliéster - fibra de pifia,
Tesis no publicada. Bogotd (Colombia):
Universidad Libre, 2017.

[14]. Lalaleo EF. Caracterizacion Mecéanica
del Material Compuesto de Matriz
Poliéster Reforzada con Cascarilla de
Arroz para Determinar las Propiedades
Mecanicas en Aplicaciones Industriales,
Tesis no publicada. Ambato (Ecuador):
Universidad Técnica de Ambato, 2016.

[15]. Viswanath SB, Sathees S, Sudarsan D,
Muthalagu R. Mechanical. Materials
Today: Proceedings. Science Direct. 2021,
46: 874-877

[16]. Ahire MK, Sonawane DD, Phase SS.
Journal on Material Science. 2018; 5(4):
36-39.

[17]. Ismail M, Rejab MRM, Siregar JP,
Mohamad Z, Quanjin M. Materials Today:
Proceedings. Science Direct. 2020; 27:
2749-1755.

[18]. Chanchi Golondrino JC, Salazar A,
Jaramillo A, Villada M, Correa J, Bedoya
M, Quintero G, “Caracterizacion
Comportamental de Vigas | Hechas de un
Material Constituido por una Matriz
Polimérica de Resina Poliéster y un
Llenante de Cascarilla de Arroz”. 12th

International Conference on  Project
Engineering. Zaragoza (Espafa). 2007.
[19]. Chanchi Golondrino JC, Duque JL.
Ingenieria civil. 2015; 1(180): 77-84
[20]. Chanchi Golondrino JC, Gomez J.
Revista de plasticos modernos. 2017; 115

(733).

[21]. Salamanca SJ, Nieves N. Desarrollo de
un Material a Base de Cascarilla de Arroz
y Resina Poliéster para Sustituir Estibas de
Madera. Revista caribefia de ciencias
sociales. 2018; 9: 1-17

[22]. Madu OG, Nwankwojike BN, Ani Ol.
American Journal of Engineering Research
(AJER). 2018; 7(6): 11-16.

[23]. Norma ASTM D695-15, Standard Test
Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics, Vol. 08.01, Philadelphia -
USA: American Society for Testing and
Materials, 2015.

[24]. Norma ASTM D790-03, Standard Test
Method for Flexural Properties of
Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials,
Philadelphia - USA: American Society for
Testing and Materials, 2003.

[25]. Young WC, Budynas RG. Roark’s
Formulas for Stress and Strain, 7th Ed.
United States of America: McGraw-Hill
book, 2002.

[26]. Mohanty A, Misra M, Drzal L, Natural
Fibers, Biopolymers, and Biocomposites.
New York (United States of America):
Taylor & Francis Group, 2005, p. 275 y
297.

©2022 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (2): 130-152


https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=708

Rev. LatinAm. Metal. Mat.

www.rimm.org

7. MINIBIOGRAFIA DE AUTORES

JOSE CHRISTIAN CHANCHI GOLONDRINO

Ingeniero Civil egresado de la Universidad del Cauca — Colombia, con Maestria en
Estructuras de la Universidad de los Andes — Colombia y con Doctorado en
Estructuras de University of Canterbury — New Zealand. Se desempefia como Profesor
Asociado al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Manizales. Su interés investigativo y publicaciones se orientan a
areas como nuevos materiales, nuevos sistemas estructurales, puentes, estructuras de
concreto, estructuras metéalicas, disipacidn sismica y rehabilitacion sismica.

(ORCID: 0000-0003-2706-3856)

CRISTHIAN FERNANDO GONZALEZ LOZANO

Ingeniero Civil egresado de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales.
En la actualidad se desempefia como ingeniero contratista del sector publico y privado
colombiano. Se vincul6 al area investigativa aproximadamente 5 afios, en los cuales ha
realizado investigaciones y publicaciones relacionadas con nuevos materiales y
sistemas constructivos.

(ORCID: 0000-0002-5101-7870)

©2022 Universidad Simo6n Bolivar / Universidad de Oriente 152 Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (2): 130-152



