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RESUMEN

En este estudio se propuso el disefio de uniones estructurales fabricadas
mediante tecnologia de impresion 3D utilizando PLA (acido poli-lactico o
polylactic acid) como materia prima. Estas uniones pretenden facilitar la
utilizaciéon de placas de contrachapado de madera en la construccion de
estructuras modulares, sin tener que recurrir necesariamente a mano de obra

calificada y a otros materiales mas costosos como el acero.

El procedimiento utilizado para el desarrollo del estudio inicio con una
caracterizacion mecanica del PLA y del contrachapado. Posteriormente se
disefiaron las uniones y se imprimieron mediante una impresora 3D. Se
ensayaron probetas en traccion y compresion y con estos datos se crearon los
modelos tedricos utilizando el software ANSYS. Finalmente, se realizaron
ensayos de flexion de las uniones y se hizo un analisis comparativo de los

resultados teoricos y experimentales.
Los resultados arrojaron que el PLA presenta un comportamiento poco ductil y

una resistencia baja por lo cual su uso estructural esta acotada a estructuras con

cargas bajas (estructuras modulares, estructuras temporales, etc.).

Palabras Clave: PLA, impresion 3D, ANSYS



ABSTRACT

In this study was proposed the design of structural joints manufactured using 3D
printing technology using PLA (polylactic acid) as a raw material. These unions aim
to facilitate the use of plywood boards in the construction of modular structures,
without necessarily having to resort to skilled workforce and to other more expensive

materials such as Steel.

The procedure used for the development of the study began with a mechanical
characterization of PLA and plywood. Subsequently, the joints were designed and
printed using a 3D printer. Test pieces were tested in traction and compression and
with these data the theoretical models were created using the ANSYS software.
Finally, bending test of the joints was carried out and a comparative analysis of the

theoretical and experimental results was made.
The results showed that the PLA presented a low ductile behavior and a low

resistance, so its structural use is limited to structures with low loads (modular

structures, temporary structures, etc.)..

Keywords: PLA, 3 printer, ANSYS
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la incorporacion de nuevas formas de edificacion y la utilizacion de
distintos materiales ha tenido un gran impacto en la disminucion de los costos y
tiempos en el desarrollo de obras menores. Construcciones modulares utilizando
tabiqueria de acero galvanizado a reemplazando el uso de la madera y la albaiileria
como recursos mas utilizados. Pero es importante destacar que Chile presenta un
gran potencial forestal, siendo una de las principales actividades econdmicas del
pais. Este sector es el tercero en participacibn de exportaciones chilenas,
representando un 8,7% del total nacional ((CORMA), 2017), por lo cual es un
recurso que no se debe desaprovechar. Es por ello que el desafio esta en incorporar
el uso de nuevas tecnologias y materiales para facilitar la aplicabilidad de la madera
en la construccion, sin perder el caracter de material renovable y ecoldgico, a
diferencia de otras materias primas. Un material que cumple con ese requisito es el
biopolimero Acido poli-lactico (PLA), polimero derivado del almidon.

En los ultimos afos ha habido un gran desarrollo del uso del PLA en termoformado
rigido como una alternativa ecoldgica para el empaque de alimentos frescos (ver
Figura 1.1). Conn, y otros, (1995) investigaron la seguridad del PLA en contacto con
alimentos bajo diversas condiciones y estudiaron la migracion de agentes dafinos
sobre los productos alimenticios. Llegaron a la conclusion de que se puede esperar
una migracion muy limitada y el material en cuestion seria acido lactico, o sus
dimeros y oligdbmeros que seran posteriormente hidrolizados en un sistema acuoso
a acido lactico. El PLA posee amplias cualidades en este ambito, tales como:
reduccion de los problemas de olor y sabor, buena resistencia a los aceites, dan
una buena estética a los paquetes, tiene un sellado fuerte a bajas temperaturas, por

lo cual es utilizado en paquetes abre facil.
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Figura 1.1: Contenedor de comida fabricado con
PLA

Otro uso en el cual se esta trabajando es en la confeccion de fibras utilizadas en la
industria textil (ver Figura 1.2) en la fabricacion de toldos y cubiertas resistentes a
los rayos ultra violeta o en telas empleadas en la tapiceria, en la agricultura, en la

industria automotriz, en la industria electrénica, entre otros.

Figura 1.2: Fibra textil fabricada con PLA

En la tecnologia de impresion 3D el PLA tiene bastantes ventajas con respecto al
ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), que es el polimero mas utilizado por su alta
resistencia al impacto y facil obtencién. El PLA es mas denso que al ABS, tiene una
mayor dureza, de 63.5 dentro de la escala de dureza shore, no presenta emisiones
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de gases téxicos, a diferencia del ABS que desprende gases que en
concentraciones altas pueden ser nocivos. Sus desventajas frente al ABS son; Es
mas rigido, lo que dificulta su deformacién ante cargas, tiene una menor resistencia
a los impactos.

Los tableros de contrachapado son productos fabricados con laminas de madera
encoladas, las fibras de estas quedan orientadas, generalmente, de forma
perpendicular, esto permite una mayor resistencia. Existen dos maderas con las
cuales se producen las planchas: Coniferas y latifoliadas. Los contrachapados de
coniferas se utilizan para la construccion como cubiertas, cierres perimetrales,
tabiques, almas de vigas mixtas, encofrados, entre otros, mientras que las
latifoliadas son utilizadas para fabricar elementos decorativos, como muebles,
revestimientos, carpinteria, entre otros. (Pérez Galaz, 1995)

Es un material ideal para usos estructurales debido a que es ligero y posee una
elevada resistencia. Por ejemplo presenta una buena resistencia a la flexion en las
dos direcciones del plano, lo que lo hace un material conveniente como cubierta de
pisos, de techumbre y de muros, esté paralelo o normal a las vigas que lo sostienen.
(Pérez Galaz, 1995)

En este estudio se propone el disefio de una union estructural fabricada mediante
tecnologia de impresion 3D utilizando PLA como materia prima. Estas uniones
pretenden facilitar la utilizacién de la madera en la construccion de estructuras

modulares, sin tener que recurrir necesariamente a obra de mano calificada.
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1.1. OBJETIVOS

El objetivo general es realizar un estudio de factibilidad técnica del uso del polimero

PLA como elemento estructural de uniones de un sistema constructivo modular

Los objetivos especificos son:

* Realizar la caracterizacion mecanica del PLA en base a un estudio
bibliografico.

» Caracterizar mecanicamente las planchas de contrachapado de madera
utilizando el material bibliografico disponible.

* Realizar el disefio de uniones de PLA y contrachapado

» Realizar modelo computacional lineal y no lineal de las uniones utilizando el
software ANSYS.

* Realizar ensayos de probetas en traccion y en compresion, ademas de

ensayar en flexién las uniones.

1.2. ALCANCES

» La caracterizacién mecanica de las planchas de contrachapado se realizara
recopilando la informacion entregada por los catalogos de la maderera
Arauco.

+ Serealizaran 5 disefios de uniones, de las cuales 3 se uniran a los elementos
de contrachapado por la friccidn interna de la pieza y tendran dimensiones
de 100x100 [mm], 200x100 [mm] y 500x100 [mm]. A las otras 2 uniones se
les agregaran 4 pernos, igualmente de PLA, con los cuales se uniran a los
elementos de contrachapado y tendran dimensiones de 100x100 [mm] y
200x100 [mm].
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2. MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE Y BENCHMARKING

El PLA ha sido bastante criticado con respecto a la generacion de diéxido de
carbono y metano al descomponerse. Para su produccion se utiliza, como fuente de
energia, hidrocarburos. Ademas las materias primas, desde las cuales deriva el PLA
son un elemento base en la industria alimentaria, por lo cual, al ser un producto
requerido, se teme que los productores de las materias primas prefieran destinar
sus cultivos a la produccion de este polimero generando una posible escases en el
sector alimenticio.

El PLA puro ha sido estudiado mayormente en aplicaciones en scaffolds
biodegradable, que son estructuras de soporte biométricas para la regeneracion
cartilaginosa. Sin embargo, para mejorar sus propiedades como capacidad de
carga, bioactividad y respuesta biolégica se han hecho nanocompdsitos de PLA.
(Arriagada Gonzalez, 2015)

A causa de las propiedades del PLA este es muy utilizado en el area de la
confeccion de tejidos, y presenta una gran cantidad de estudios en aplicacion parar
nervios, piel, cartilagos y regeneracién de hueso. Se han investigado sobre
membranas de PLLA (poly-L-lactic acid) densas y porosas con diferentes tamafos
de poro para potenciales aplicaciones como substratos para regeneracion de piel.
(Arriagada Gonzalez, 2015)

2.2. IMPRESION 3D

Actualmente en el mercado existen diferentes tecnologias en la confeccion de
piezas mediante impresion 3D. La ASTM (American Society for testing and
Materials) clasifica en 7 distintas tecnologias como se observa en la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1: Clasificacién tecnologias de impresion 3D segun ASTM F2792 — 12a

Clasificacion Descripcién

Material jetting Pequenas gotas de material son
depositadas de manera selectiva

Binder jetting Un agente de union es depositado de
manera selectiva para unir el polvo

Directed energy deposition Una fuente de energia derrite el
material al tiempo que es depositado

Powder bed fusion Una fuente de energia funde
selectivamente regiones de material en
polvo

Sheet lamination Diferentes capas de material se van
depositando en estado fundido

Vat photopolimerymerization Un fotopolimero liquido es curado
gracias a un foco de luz

Material extrusion Un material es dispensado y dispuesto
sobre una superficie de manera

selectiva a través de un inyector

Fuente: (ASTM, 2012)

La tecnologia utilizada mas ampliamente es la Material extrusion (Extrusién de

material), por lo cual esta sera explicada a continuacion.

2.2.1. PROCESO DE EXTRUSION

La tecnologia utilizada en este proceso tiene su primera aparicion en 1986 en EEUU
con una patente llamada “Topology Fabrication Apparatus”. En esta patente se
definié la maquina con un cabezal inyector de plastico, el que se encuentra montado
en un brazo el cual puede moverse sobre un carro movil. El control de la maquina

era realizado por ordenador.
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La maquina tal y cual como se conoce actualmente fue creada por el ingeniero
Crump en 1989 creando ademas un método llamado “Apparatus and Method for
creating three-dimensional objects”. En este proceso el material es empujado a
través de un inyector, para luego depositarlo y conformar la figura. Al momento de
extruir, el material debe estar en un estado semi-sdélido al momento de salir por la
boquilla del inyector, ademas al momento de ser depositado este debe solidificarse
de forma acelerada para que pueda soportar las capas posteriores que conformaran
la pieza final. La maquinaria utilizada en este proceso, la cual puede observarse en
la Figura 2.1, tiene la capacidad de moverse en el plano horizontal, que es la
direccion de impresién de la capa. Ademas, puede desplazarse verticalmente para
ir construyendo las distintas capas del objeto final. Este desplazamiento puede ser

realizado por la boquilla o por la base. (Relafio Pastor, 2013)

Support material filament —\
Build material filament ——— g

Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers.

Extrusion nozzles

Part

Foam base
g Part supports
Build platform .

Support material spoal

Build material spool ~

_\

Cepyright @ 2008 CustemPartiet

Figura 2.1: Proceso de extrusion material

Luego de la extrusion del material, comienza el proceso de endurecimiento, este se
lleva a cabo mediante un cambio quimico que genera la solidificacion. Esto se
realiza mediante el uso de un agente que activa el endurecimiento, una reaccion

con el aire o simplemente un proceso de secado. (Relafo Pastor, 2013)

24



2.3. CARACTERIZACION MECANICA

2.3.1. BIOPOLIMERO ACIDO POLILACTICO

2.3.1.1. CARACTERIZACION LINEAL

El PLA (polylactid acid) o acido polilactico, es un polimero biodegradable derivado
del almiddn. Su elaboracion comienza con la obtencidon del monémero acido lactico
por medio de la sintesis quimica del almidéon o por fermentacion. Hay dos
configuraciones opticamente activas, los estereoisomeros L (+) y D (-) (isémero con
igual formula molecular, cuadricula y secuencia de atomos enlazados, pero con
diferente orientacion tridimensional de sus atomos en el espacio) son producidos
por la fermentacion bacterial (homofermentativa o heterofermentativa) de los
carbohidratos. En la produccion industrial el método mas utilizado es la fermentacién
lactica, en especial con el uso de bacterias homofermentativas, puesto que la
sintesis quimica posee muchas limitaciones, incluyendo capacidad limitada dada su
dependencia a subproductos de otros procesos y a los altos costos de manufactura.
(Datta & Henry, 2006). El proceso general que se lleva a cabo consiste en el uso de
especies de lactobacillus genus tales como Lactobacillus delbrueckii, L.
amylophilus, L. bulgaricus, y L. leichmanii, con un rango de Ph de 5.4 a 6.4, un rango
de temperatura de 38 a 42° C, y una baja concentracién de oxigeno. (Mehta, Kumar,
Bhunia, & Upadhyay, 2005)

25



HO*{OH HO'J\' -fO-\!}O\,‘O}\W,OH
o ‘n 0

o

Acido lactico PLA de alto peso molecular
Condensacion A
-H20 Polimerizacion
por apertura de
anillo Y

o}

‘OJ\(OH - \Y/LO
n 0

(o]
-0
Ho/lﬁr' % Despolimerizacion o
o b
(o]

Oligémero de PLA Lactida
Bajo peso molecular

Figura 2.2: Esquema produccién PLA
Fuente: http://www.datuopinion.com/poliacido-lactico

Luego de la obtencién del acido poli-lactico como mondmero existen tres formas
para realizar la polimerizacion: polimerizacion por condensacion directa, poli-
condensaciéon directa en una solucién azeotropica (mezcla de dos o mas
compuestos quimicos en estado liquido, los que alcanzan el punto de ebullicion a
temperatura constante y actuan como si fuese un solo compuesto quimico) y
polimerizacion a través de la formacién de lactida. La mas utilizada de estas es la
poli-condensacién directa en una solucion azeotropica, la cual produce un polimero
PLA de alto peso molecular, esta forma de produccion se observa en la Figura 2.2.
Grabow, y otros, (2005) estudio el comportamiento del PLA puro al ser sometido a

ciclos de carga, como se aprecia en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Curva esfuerzo-deformacion PLA puro con ciclo de carga
Fuente: (Grabow, y otros, 2005)

Inicialmente este presenta una respuesta lineal con moderada disipacion de
energia, seguido por una falla fragil con una deformacién de entre 2.5y 3.5% a una
tensién de aproximadamente 35 [MPa]. Ademas posee una baja sensibilidad frente
a las variaciones en la magnitud de la velocidad de aplicacion de las cargas.

En comparacion con lo anterior, Essentium, empresa comercializadora de
filamentos de PLA para impresion 3D, ha realizado estudios de las propiedades
mecanicas de piezas impresas con PLA de alto rendimiento. La Figura 2.4 y Figura
2.5 muestran la forma de las piezas que fueron objeto de analisis, ademas en la

Tabla 2.2 se presentan las dimensiones de estas segun (ASTM, 2002).

Figura 2.4: Pieza de estudio de PLA

Fuente: (Essentium)
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Figura 2.5: Forma pieza segiin ASTM D638

Tabla 2.2: Dimension piezas segiin ASTM D638

Dimensiones Tipo Il
W — ancho de seccion estrecha [mm] 6

L — largo de seccion estrecha [mm] 57
WO - ancho general minimo [mm] 19
LO — largo general [mm] 183
G — longitud calibrada [mm] 50
D — distancia entre agarres [mm] 135
R — radio pequeno [°] 76

Fuente: (ASTM, 2002)

Las propiedades de la pieza impresa son: temperatura de la boquilla de 235°C,
temperatura de la cama 50 °C, relleno de 100%, velocidad de aplicacion de 30

[mm/s], altura de cada capa 3 [mm] y un didmetro de la boquilla de 1 [mm].
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El analisis de las propiedades mecanicas se realizd tomando como referencia los

ejes representados en la Figura 2.6. Considerando el eje XY como la direccion de

impresion y el eje ZX la direccion de construccion.

B
i
=]
a

o, -
Q'&/

Figura 2.6: Ejes de impresion y construccion de
la pieza de PLA estudiada
Fuente: (Essentium)

En la Tabla 2.3 se presentan los valores obtenidos de los estudios especificando

ademas la norma utilizada para la obtencion de dicho valor.

Tabla 2.3: Propiedades mecanicas de PLA

Propiedades impresion 3D

Medida Método
XY YX ZX
Resistencia a la
ASTM D638 61 51 43
traccion [MPa]
Modulo de
ASTM D638 3387 3167 2824
elasticidad [MPa]
Resistencia a la
ASTM D790 105 64 73
flexion [MPa]
Moddulo de flexion
ASTM D790 3167 2307 2696
[MPa]
Impacto con
ASTM D256 31 40 40

muesca lzod [J/m]

Fuente: (Essentium)
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Se consider6 un moédulo de Poisson de 0,33. Ademas de las propiedades
mecanicas, el estudio de las caracteristicas térmicas del PLA también es muy
relevante. A continuacion se presentan las mas relevantes, como punto de fusion,
temperatura de transicion a vidrio, la cual define cuando el polimero termoestable
pase de un estado rigido amorfo a un estado mas flexible, y temperatura de

deflexion térmica.

Tabla 2.4: Propiedades térmicas PLA

Medida Método Propiedades
Punto de fusién °C ASTM D3418 165-180
Temperatura de transicion a
o ASTM D3418 55-60
vidrio (Tg) °C
Temperatura de deflexiéon
ASTM D648 >100

térmica °C

Fuente: (Essentium)

De la Tabla 2.4 se deduce que: por los rangos de temperatura de Tg el PLA presenta
un comportamiento rigido. Pese a tener un punto de fusion entre 165 y 180 °C, la

temperatura recomendable de extrusion es de entre 190-240 °C.

2.3.1.2. CARACTERIZACION NO LINEAL

El PLA exhibe un comportamiento newtoniano al ser sometido a velocidades bajas
de cizallamiento (<10 s*-1), es decir, la curva que muestra la relacion entre el
esfuerzo y la velocidad de deformacién es lineal, mientras que al ser sometido a
velocidades elevadas de cizallamiento (>10 s”-1) exhibe un comportamiento no
newtoniano, es decir, la curva que muestra la relacion entre el esfuerzo y la
velocidad de deformaciéon es no-lineal. (Hamad, Kaseem, Yang, Deri, & Ko, 2014)

Esto se puede apreciar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Curva de viscosidad del PLA a 180°C, mostrando la viscosidad cortante
como funcioén de la razén de corte

Fuente: (Hamad, Kaseem, Yang, Deri, & Ko, 2014)

Todos los materiales termoplasticos, incluido PLA, sufren una deformacion por
creep (fluencia lenta) al ser sometidos a esfuerzos que son menores que el de
fluencia. Aunque el comportamiento experimental de tension-deformacion
observado en materiales termoplasticos se caracteriza por una respuesta
viscoelastica lineal o elastica inicial, un comportamiento no lineal y viscoplastico se
desarrolla a lo largo del tiempo. A medida que aumenta el esfuerzo aplicado ciertas
partes del material entran en fluencia a tasas significativas causando una respuesta
no lineal de tension-deformacion. Durante estos eventos, el material circundante
ejercera un esfuerzo de apoyo sobre las regiones que entraron en fluencia,
causando un aumento adicional en la barrera de activacion para el flujo
viscoplastico. Cuando el material se descarga, estas tensiones de apoyo causan
una respuesta de descarga altamente no lineal y una recuperacion (S. Bergstrom &
Hayman, 2015).

Lo expresado anteriormente se puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Comportamiento de esfuerzo uniaxial de PLLA probado a una velocidad de deformacion de
0,01/s en dos direcciones ortogonales, y a dos temperaturas
Fuente: (S. Bergstrém & Hayman, 2015)

En deformaciones muy grandes, antes de la falla, el esfuerzo puede aumentar a
medida que la orientacion inducida por la deformacion en la microestructura reduce
la entropia (grado de desorden molecular de un sistema) en el material. Este
comportamiento se puede apreciar mejor en la Figura 2.9. (S. Bergstrom & Hayman,
2015)
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Figura 2.9: Respuesta experimentalmente determinada de PLLA en compresién uniaxial.

Fuente: (S. Bergstrém & Hayman, 2015)

En la Figura 2.9 ademas, se aprecia una caida significante del esfuerzo luego de

alcanzar la fluencia en compresion uniaxial

2.3.2. PLANCHAS DE CONTRACHAPADO

Las planchas de contrachapado se obtienen encolando chapas de madera de forma
tal que las fibras de las chapas forman un angulo, el que generalmente es recto
como se observa en la Figura 2.11, pero también pueden ser con fibras paralelas,
con la finalidad de equilibrar el tablero. El proceso completo de produccién de las
planchas de contrachapado se puede observar a continuacion en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Linea de produccién planchas de contrachapado

Fuente: JianZhong Wood machinery

Ademas para equilibrar por simetria la seccidn se utiliza un numero impar de
chapas. Dependiendo del uso y de las propiedades del tablero se utilizan distintos
tipos de adhesivos, tales como, Urea formol (UF) para interiores, y Fenol
formaldehido (PF) para exteriores. Es este caso en particular como se estudiaron
las planchas de la maderera Arauco, el adhesivo que es utilizado en su fabricacion
es Fenol Formaldehido, tipo WBP (Wood Based Panels), de bajo nivel de emisién
(E1; miligramos de formaldehido emitido por hora y por metro cuadrado de tablero,
con un valor de 3.5 [mg/m”2h] )

Figura 2.11: Plancha de contrachapado
Fuente: Sodimac
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Cuando son utilizadas en la construcciéon de tabiques las planchas contribuyen a
mejorar la aislacion térmica, esto debido al bajo coeficiente de conductividad térmica
que poseen (K=0.10 [Kcal-m/m”2 h°C]). Presentan, ademas, una estabilizacion de
fabrica de la humedad de un 8 %. Las dimensiones con las cuales se comercializan
los tableros son:

Largo: 2.44 [m]

Ancho: 1.22 [m]

Espesores: 7.5-9-12-15-18 y 21 [mm]

Tolerancias: espesor, +/- 0.65 [mm]; largo/ancho, + 0 [mm] /- 1.6 [mm]

En la Tabla 2.5 se presentan algunas especificaciones técnicas de las planchas de

contrachapado obtenidas del catalogo de la forestal Arauco.

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas

_ Espesor Peso promedio
Espesor Num. Laminas |
. _ Lamina caras
Nominal [mm] [unidades] Kg/m”2 Kg/Tabl.
[mm]

7.5 3 2.54 4.0 12.0
9 3 3.20 4.9 14.6
12 5 2.54 6.5 19.4
15 5 3.20 8.1 241
18 7 2.54 9.7 29
21 7 3.20 11.3 33.6

Fuente: (ARAUCO)

Las propiedades mecanicas de las planchas varian dependiendo de los espesores
de estas. El médulo de Poisson de las planchas es de 0,25. A continuacién se
presenta en la Tabla 2.6 un resumen con las principales propiedades para los

espesores mas utilizados y la forma en que estan orientadas sus fibras.
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Tabla 2.6: Propiedades mecanicas de las planchas de contrachapado, Forestal Arauco

Tipo de 9 mm 12 mm 15 mm 18 mm
e Unidad

solicitacion o 1 o 1 o 1 o 1
Traccion Kg/cm2 299.1 311.1 368.5 330.2 406.7 452.3 319.0 363.2
Compresion Kg/cm2 330.8 3451 374.3 323.2 556.3 534.8 441.8 495.2
Médulo Rigidez

Kg/cm2 12777 12777 6102 6102 29350 29350 8994 8994
Flexién (en la cara)
Limite
Proporcional Kg/cm2 439.4 943.1 427.2 358.1 630.2 480.1 305.0 621.9
Modulo Ruptura

Kg/cm2 582.5 1313.3 715.0 627.9 918.8 706.6 76.7 1051.2
Mddulo
Elasticidad Kg/cm2 84455 164897 121752 173100 124613 252282 254230 181143

Fuente: (ARAUCO)

(1) orientacion de las fibras en forma paralela

(2) orientacion de las fibras en forma perpendicular



a) b)

Figura 2.12: Orientacién de fibras en planchas de contrachapado: a)
Fibras paralelas; b) Fibras perpendiculares

Fuente: Edificatoria

En la Figura 2.12 se aprecian las formas de orientacion que pueden tener las fibras
que componen los tableros de contrachapado.

Una importante caracteristica es el hinchamiento, lo que puede variar las
dimensiones de las planchas sustancialmente. Este proceso se debe a la
transferencia de agua con el medio, tendiendo a buscar una condicion de equilibrio
higroscopico. La Tabla 2.7 muestra los distintos valores de hinchamiento para las
planchas estudiadas.

Tabla 2.7: Hinchamiento planchas de contrachapado

Espesor nominal

fmm Espesor % Largo % Ancho %
9 6.6 0.19 0.44
12 5.3 0.17 0.46
15 5.6 0.15 0.30
18 54 0.12 0.32
21 5.5 0.10 0.31

Fuente: (ARAUCO)

Por otra parte, si se expone madera con un cierto porcentaje de humedad en un

ambiente seco esta libera agua y por consiguiente se contrae.



Otra caracteristica es su buena resistencia al fuego, con una clasificacién F-15
(puede resistir mas de 15 minutos expuesto al fuego pero menos de 30 minutos)
(MINVU, 2014) igual a la clasificacion de algunos tipos de tabiquerias en acero
galvanizado. Por otro lado, comparado con el hormigdn que presenta clasificaciones
de F-90 hasta F-180 se encuentra muy por debajo. Al momento de quemarse las
planchas solo presentan una descomposicion quimica superficial, conservando las
caracteristicas mecanicas en su interior. Esto retrasa el tiempo de colapso de las
obras en las cuales se han utilizado este material.

Visualmente las planchas de contrachapado poseen caras sin lijar y pueden aceptar
defectos abiertos tales como nudos firmes e imperfectos de 40 [mm] de diametro y
grietas de hasta 20 [mm], en su cara visible y nudos de hasta 65 [mm] y grietas de
hasta 25 [mm)] en la trascara.

Dentro de los multiples usos que se les da a las planchas, dentro de la construccion,
estan, cubiertas de techo y base de pisos, ampliaciones de viviendas y divisiones
de interior (fabricacion de tabiques), material para construccion de vigas y paneles,

embalajes, cajones, etc.

3. CONTROL DE DEFORMACION MODELO LINEAL

En la primera parte de este estudio se realizd la caracterizacion mecanica de los
materiales a utilizar, el polimero PLA y las planchas de contrachapado. Para esto
se llevé a cabo una recopilacion de la informacidn necesaria a partir de la bibliografia
especifica existente de cada material. Una correcta caracterizacion mecanica es
esencial ya que esta informacion es la base para poder desarrollar un disefio 6ptimo.
En segundo lugar se disefid un grupo de uniones apoyado por el software
AUTOCAD, enfocandose en la utilidad de diseno en tres dimensiones que ofrece el
programa. Se diseflaron uniones con y sin pernos, estos también fueron disefiados
en AUTOCAD. Ademas de las uniones, se disefaron dos tipos de probetas, una
para el ensayo de compresion axial y la otra para el ensayo a traccion.

En tercer lugar se realizé la modelaciones de las uniones utilizando el software

ANSYS, ademas de la informacién recopilada en la caracterizacion mecanica. En
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este paso se llevo acabo, inicialmente, un analisis lineal de las uniones para poder
conocer el comportamiento general de estas, es decir, cual material llega a su falla

primero, que controla esta falla, si la deformacion o el esfuerzo.

3.1. FORMULACION TEORICA LINEAL

3.1.1. CRITERIO DE RENDIMIENTO

El criterio de rendimiento se usa para relacionar el estado de esfuerzo multiaxial con
el caso uniaxial. Un criterio de rendimiento comun es el criterio de rendimiento de
von Mises (también conocido como el criterio de esfuerzo de cizallamiento
octaédrico o de energia de distorsién) (ANSYS, 2005). El estrés equivalente de von

Mises se define con la expresion 3.1.1:

0o = \/1/2[(% - Uy)z + (Uy - Uz)z + (0, —0,)% + 6(szy + 12y, + 72,,)] 3.1.1

3.2. DISENO DE LAS UNIONES

Se disefiaron un total de 9 uniones utilizando el software AUTOCAD versién 2016. Con la finalidad de
disminuir la cantidad de PLA utilizado en las uniones, pero sin comprometer la resistencia de estas, se
consideré un disefio de enrejado como se puede apreciar en la

Figura 3.1.
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0,00 15,00 %mfmm)
2250 6750

Figura 3.1: Modelo 3D unién en ANSYS

Este diseno, ademas, al ser simétrico permite una buena distribucién de los
esfuerzos a lo largo de la pieza. En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se observa una vista
en dos dimensiones de una unién, en la cual estan representadas las dimensiones

caracteristicas de esta.
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Figura 3.3: Vista longitudinal unién

Donde:

a= ancho de la unién

b= largo de la union

c= espaciamiento longitudinal enrejado
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d= espaciamiento vertical enrejado

H=altura de la union

h= altura de los elementos de contrachapado

L= largo total de los elementos de contrachapado
e = seccion tipica de elemento

€contrachapado = €Spesor plancha de contrachapado

En el disefio de las uniones se mantuvieron como valor fijo las siguientes
dimensiones: Altura de las planchas h=100 [mm], altura de las uniones de H=105
[mm], el ancho de las uniones de a=17 [mm)], el espaciamiento vertical del enrejado
de 14.5 [mm], la seccion tipica de elemento es e= 2.5 [mm] y el espesor de las
planchas de contrachapado de econtrachapado = 12 [mm]. En la Tabla 3.1 se especifican

las dimensiones que fueron variadas:

Tabla 3.1: Dimensiones variables de las uniones

Unién 1 2 3 4 5 6 7 8 9
b

100 100 100 200 200 200 500 500 500
[mm]
Lim] 1 2 2,5 1 2 2,5 1 2 2,5
C
] 15.41 1541 1541 1977 1977 19.77 2487 24.87 24.87
mm

Cabe destacar que el largo maximo de 2.5 [m] fue seleccionado ya que en valores
superiores a este las deformaciones eran demasiado altas y el programa ANSYS
no permitia realizar un correcto analisis de esos modelos. A demas este largo
considera dos piezas de contrachapado de igual dimension, por ejemplo, para el

caso L=1 [m] se considero 2 planchas de largo igual a 0.5 [m] cada una.
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3.3. MODELO LINEAL

Se realizaron 9 modelos (uno para cada union), los cuales fueron analizados
considerando un comportamiento lineal de los materiales, para esto se definieron
como materiales isotrépicos, es decir que poseen las mismas propiedades fisicas
en todas las direcciones. En la Tabla 3.2 se observan los datos obtenidos de la
caracterizacion mecanica de los materiales y que fueron utilizados para realizar el

analisis lineal:

Tabla 3.2: Datos materiales

Unidad PLA Contrachapado
E [MPa] 3145 14742
0 0.33 0.25

(1) se consider6 un promedio entre el valor de E para fibras paralelas y para fibras perpendiculares, con el fin de obtener

resultados que puedan abarcar ambos tipos

Con:
E: Modulo de Young.

u: Coeficiente de Poisson.

En el analisis lineal se utilizé un mallado en forma automatica para la union y para
los elementos de contrachapado se utilizé la opcidn de “body sizing” y se definid un
tamano de elemento de 15 [mm]. Este se puede observar en la Figura 3.4 y Figura
3.5. El mallado se utiliza para simplificar el andlisis por elementos finitos. (Nauta
Nauta & Vergara Idrovo, 2017)
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0,00 50,00 100,00 (i
]
25,00 75,00

Figura 3.4: Mallado unién PLA

0,00 50,00 100,00 {rmm)
45,00 75,00

Figura 3.5: Mallado elementos de contrachapado

En el modelacion se considerd un contacto tipo “bonded” (contacto consolidado), el
cual es un caso especial de analisis de contacto donde las dos superficies en
contacto trabajan solidariamente. Una de las superficies se designa como la
superficie objetivo, y la otra superficie se llama superficie de contacto. Este tipo de
contacto permite soluciones mas rapidas, ya que no hay problemas de convergencia
de contactos, es conveniente para un analisis rapido y permite ejecutar analisis
lineales y para los casos de deflexidon pequefia y también permite analisis de gran
deflexiéon (no lineal). (ANSYS R18.1, 2001)
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En la Figura 3.6 se observan las superficies de contacto generadas por el software
ANSYS, coloreadas de rojo para el elemento de contrachapado y de azul para la
union de PLA.

0,00 70,00 {rnirn)
35,00

Figura 3.6 Superficie de contacto entre elemento de contrachapado y unién PLA

En los modelos se consider6 una carga lineal aplicada sobre la union entre ambas
planchas de contrachapado, la cual esta orientada de forma vertical, en este caso

sobre el eje Z, tal y como se aprecia en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Punto de aplicacién de la carga

Ademas se consideré como condiciones de apoyo, empotramientos en los extremos

del modelo (A y B) como se ilustra en la Figura 3.8.

0,00 150.00 300,00 {rrirmy
1

73,00 225,00

Figura 3.8: Vista de empotramiento de extremos

3.4. RESULTADOS MODELO LINEAL

Dentro del analisis lineal, y con la finalidad de conocer la carga maxima con que la

unién cumple con las condiciones de serviciabilidad (deflexiones) falla, se realizaron
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iteraciones, variando el valor de la carga lineal aplicada. Como limite para estas
iteraciones se realizd un control de deflexiones, en base a lo estipulado en la NCh
1198. Of 2006:

“La deformaciéon maxima admisible de un elemento sometido a flexion se debe fijar,
en general, de acuerdo al tipo de estructura, teniendo en cuenta la posibilidad de
dario de los materiales de recubrimiento (tabiques, cielos, terminaciones, etc.) y las
exigencias estéticas y funcionales. En ausencia de requisitos especiales para la
deformacion maxima admisible, se pueden adoptar los valores indicados en la Tabla
13”. (INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION, 2006)

En la tabla 13 de dicha norma se establece un limite de deformaciones como se

observa en la expresion 4.1.1:

Limite de deflexion= L/360 411

Donde:

L= luz efectiva de la viga

De lo anterior se calcularon 3 limites, uno por cada largo dando valores de: 2,78
[mm] para el largo de L=1 [m]; 5.56 [mm] para el largo de L=2 [m]; 6.94 [mm] para
el largo de L=2.5 [m].

El valor de esfuerzo de fluencia (oy) del contrachapado se obtuvo a partir de los
datos provenientes de la caracterizacion mecanica, se utilizé un valor de 34,95[MPa]
y 34,88 [MPa], en traccién (oy+) y compresion (0y-) respectivamente (estos valores
representan el promedio entre los datos para fibras con orientacion paralela y
perpendicular para un espesor de 12 [mm] que presenta la Tabla 2.6). Con la
finalidad de verificar que las uniones y elementos de contrachapado no superen la
fluencia se realizé un chequeo de tensiones y deformaciones. Para el porcentaje de

deformacion de fluencia (gy) se consideraron los siguientes valores:

e PLA: proveniente de la caracterizacion mecanica valores >0,025.

47



Contrachapado: se calcularon considerando el modulo de elasticidad
presentado en la Tabla 2.6, y para los esfuerzos de traccién y compresion se
considerd los valores expuestos anteriormente. A continuacion se presenta

la expresion 3.4.1 utilizada en el calculo:

g, = =< 3.4.1

En la Tabla 3.3 se presentan los valores de deformacion de fluencia

calculados:

Tabla 3.3: Limites de deformacién calculados

Orientacion  Deformacion
gyt 0.00238
Ey- 0.00237

La Tabla 3.4 presenta un resumen de los resultados obtenidos en el analisis lineal.

Para ver las tablas de resultados completas para cada unién ver anexo B.

Tabla 3.4: Tabla resumen resultados modelo lineal

Unién PLA Contrachapado

. L P max € ox (+ oxX (- ex (+ ex (- def. total
union ot ikgf]  [mm/mm] © [MPal [MF(’a% [MP(a)] [mm/(m)m] [mm/En)m] [mm]
1 360 0.0053 14.978 23.579 34.856 0.0016 0.0023  2.661

100x100 2 96  0.0021 5717 11.413 18.331 0.00077 0.0011  5.079
25 72 00018 5194 10.559 14.509 0.00072 0.00099 7.297

1 3624 0.0048 11.8 23.694 34.88 0.0016 0.00228 2.651

200x100 2 108  0.0021 5.881 13.061 17.926 0.00088 0.0012  5.672
25 72 00017 473 10.813 14.425 0.00073 0.00099 7.256

1 366  0.0046 12.848 24.146 34.79 0.00161 0.00227 2.641

500x100 2 108  0.0022 5.734 13.146 17.779 0.00089 0.0012  5.598
25 72 00015 4729 10.573 14.323 0.00074 0.00098 7.166
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El o para la unién de PLA es el obtenido utilizando el criterio de rendimiento de Von-
Mises (expresion 3.1.1). Por otro lado ox (+-) es una tensién direccional y su valor

es calculado utilizando la expresién 3.4.2.

Oy = & % E, 3.4.2

En la Figura 3.9y Figura 3.10 se aprecian los puntos y zonas en los cuales fueron

medidos los valores presentados en la Tabla 3.4.

ox (-); ex ()

ox (+); ex (4)

Figura 3.9: Puntos de medicién en elemento de contrachapado

-5,0788 Min 00 400,00 800,00 {rmm)

2"5,00 %,DU

Figura 3.10: Zona de medicion de la deflexion maxima
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3.5. ANALISIS DE RESULTADOS MODELO LINEAL

En la Tabla 3.4 se aprecia que los elementos de contrachapado de largo 1 [m]
alcanzaron su maximo esfuerzo y deformacién en compresién, es decir, esos se
encuentran en el mismo rango que el control de deformacion. Los valores maximos
en traccion estuvieron aproximadamente un 10% mas bajo que el limite propio del
material. En el resto de casos se aprecia claramente que los valores de ox (+ -) y
ex (+ -) estdan muy por debajo de los valores limites (oy (+ -) y ey(+ -) ) establecidos
anteriormente para el chequeo de tension deformacion.

Se observa que la carga maxima que puede soportar la unién de PLA, y con la cual
se comporta dentro del rango del control de deformacion, esta directamente
relacionada al largo de los elementos de contrachapado, a medida que se aumenta
el largo, la carga disminuye. Si observamos por ejemplo, los valores de la unién
100x100 [mm], en cuyo caso la diferencia en el valor de la carga maxima entre los
largos de 1 y 2.5 [m] es de aproximadamente un 80%. Este comportamiento se

puede vislumbrar mas claramente en la Figura 3.11.

carga max PLA v/s largo planchas
contrachapado

400
350
300
250
200 100x100

Carga [kgf]

150 200x100
100 .

50

500x100

1 2 2.5

Largo [m]

Figura 3.11: Carga maxima PLA v/s largo elementos de contrachapado
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También apreciamos en la Tabla 3.4 que a medida que el largo de los elemento de
contrachapado aumenta, la deformacion total también lo hace. Esto es algo
esperable ya que al aumentar la distancia entre el apoyo y el punto de aplicacién de
la carga, aumento el valor del momento flector el cual se relaciona de forma

directamente proporcional a la deformacién. Esto se aprecia mejor en la Figura 3.12.

Deformacion total v/s largo elementos de
contrachapado

100x100
200x100
500x100

Dwf. total [mm]
O R N WP UIOON®

1 2 2.5

Largo [m]

Figura 3.12: Curva de deformacion total v/s largo de los elementos de contrachapado

4. MODELO NO LINEAL Y EVALUACION
EXPERIMENTAL

Se realizd un analisis no lineal el cual permite observar un comportamiento de los
materiales mas apegado a la realidad.

En segundo lugar se llevé a cabo la impresion de todas las piezas disefadas
utilizando una impresora 3D modelo GUIDER FLASHFORGE de impresion por
extrusion y un filamento de PLA color blanco marca ESUN3D.
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En tercer lugar se realizaron los ensayos de compresion, traccion, los que tienen
como objetivo obtener una primera caracterizacion experimental y poder validar el
comportamiento mecanico del material. Ademas se ensayaron las uniones, con el
objetivo de validar el comportamiento linear elastico de estas, contrastando con los
modelos tedricos. Todos los ensayos fueron desarrollados en el laboratorio de
Ingenieria Civil de la Universidad San Sebastian.

En cuarto lugar se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos, tedricamente de
las modelaciones y experimentalmente de los ensayos.

Finalmente se realizé un ajuste a los modelos tedricos en base a los resultados

obtenidos experimentalmente.

4.1. FORMULACION TEORICA NO LINEAL

4.1.1. ANTECEDENTES SOBRE EL ANALISIS NO LINEAL

Existen 3 fuentes principales de no-linealidades:

1) No linealidades geométricas: La configuracion geométrica cambiante de una
estructura que experimenta grandes deformaciones, puede causar un
comportamiento no lineal. (ANSYS, 2005)

2) No linealidades del material: Una relacion no lineal de tension y deformacién es
otra fuente de no linealidades, como la plasticidad del metal, la cual se puede
apreciar en la Figura 4.1. (ANSYS, 2005)
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Figura 4.1: Ejemplo de curva esfuerzo-deformacion de un metal

Fuente: (ANSYS, 2005)

3) Contacto: Incluir efectos de contacto es un tipo de no linealidad de "estado
cambiante", donde puede producirse un cambio abrupto en la rigidez cuando los
cuerpos entran en contacto o no entran en contacto. (ANSYS, 2005)

En un analisis estatico no lineal, la rigidez [K] es dependiente del desplazamiento

{x}, esto se vislumbra en la expresion 4.1.1.

[K(x)[{x} = {F} 411

En la expresion 4.1.1 la relacion entre la fuerza (F) y la respuesta {x} se obtiene a
través de un proceso iterativo, por lo cual no es conocida de antemano. La curva
obtenida del proceso iterativo puede ser no lineal, por lo cual al duplicar la fuerza
(F) no necesariamente se duplicara el valor del desplazamiento {x} y del esfuerzo.
(ANSYS, 2005)
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4.1.2. METODO NEWTON-RAPHSON

Las soluciones no lineales requieren de varias iteraciones, y en estas la relacion
real entre la carga y el desplazamiento (que se muestra con una linea amarilla
punteada en la Figura 4.2) no se conoce de antemano. En consecuencia, se realiza
una serie de aproximaciones lineales con correcciones, cabe destacar que esta es
una explicacion simplificada del método Newton-Raphson (se muestra como lineas

rojas continuas en la rigura 4.2). (ANSYS, 2005)

Xy X

Figura 4.2: Relacion entre carga y
desplazamiento

Fuente: (ANSYS, 2005)

Dentro de las aproximaciones lineales, la carga total Fa se aplica en la iteracién 1y
el resultado es x1. A partir de los desplazamientos, se pueden calcular las fuerzas
internas F1. Si Fa=F1, entonces el sistema no esta en equilibrio, por lo tanto, se
calcula una nueva matriz de rigidez (pendiente de la linea roja) en funcion de las
condiciones actuales. La diferencia entre Fa y F1 (Fa - F1) representa el
desequilibrio o las fuerzas residuales. Estas fuerzas deben ser lo suficientemente
pequefias para que la solucion converja. Todo el proceso iterativo se repite hasta
que Fa=Fi (Fi es el valor de la fuerza interna en la iteracién “i”), cuando sucede esto

se alcanza el equilibrio y se dice que la solucion es convergente. (ANSYS, 2005)
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4.1.3. CONTACTO

Los cuerpos en contacto fisico no se penetran entre si, por esta razon el programa
debe establecer una relacion entre las dos superficies para evitar que se atraviesen
durante el analisis. ANSYS ofrece varias formulaciones de contacto diferentes para
imponer la compatibilidad en la interfaz de contacto. A continuacion se desarrollaran
solo las utilizadas en este estudio, penalidad pura (pure penalty), que es la utilizada
por defecto en ANSYS para contactos “pegados” (bonded), y lagrange aumentado
(augmented lagrange), la cual es recomendada con contactos friccionales y sin
friccion en problemas de grandes deformaciones. Ambas son formulaciones de
contacto basadas en penalidades. La diferencia principal es que el método de
lagrange aumentado aumenta el calculo de la fuerza de contacto. (ANSYS , 2010)

A continuacion se presentan las relaciones que definen los métodos:

Penalidad pura Foormai = Knormat * Xpenetracion 4.1.2
Lagrange
Fnormal = Knormal * xpenetracién+)t 4.1.3
aumentado
Con:

F = Fuerza de contacto
K = Rigidez de contacto
X = Distancia de penetracion

En la expresion 4.1.3 el termino A es calculado internamente, este tiene como
finalidad aumentar la fuerza para reducir la sensibilidad a la rigidez de contacto.
Debido a lo anterior el método de Lagrange aumentado deberia producir menos
penetracion que el método de penalidad pura, pero podria llevar mas iteraciones
parar llegar a converger. Idealmente para una rigidez de contacto infinita, no habria
penetracion. Pero esto no es numéricamente posible utilizando métodos basados
en penalidades, pero mientras la penetracion sea pequena, se obtendran resultados
precisos de la solucion. (ANSYS , 2010)
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4.1.4. SOLUCION NO LINEAL

La simulacion generalmente resuelve todos los modelos no lineales con un paso de
carga, pero si durante el transcurso del analisis la simulacion presenta problemas
para converger, esta dividira la solucion. Esto significa que la carga sera aplicada
en incrementos pequefos (sub-pasos) lo que facilita la convergencia de la
respuesta. Por lo general, esto se repite hasta que se aplica el 10% de la carga total.
Si la solucién aun no converge, la simulacion se detendra y generara un mensaje
de error.(ANSYS, 2005)

4.2. MODELO NO LINEAL

Para el analisis no lineal se construyd una curva esfuerzo-deformacion simplificada
para el PLA, utilizando los datos de la Tabla 4.1. En la Figura 4.3 se presenta un

ejemplo de una curva no simplificada de PLA.
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Figura 4.3: Curva esfuerzo-deformacion PLA (Wittbrodt & M. Pearce, 2015)
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Tabla 4.1: Propiedades mecanicas PLA para analisis no-lineal

Esfuerzo ultimo Esfuerzo de Deformacion
[MPa] fluencia [MPa] maxima [%]
PLA 16.538 15.96 0.61

A continuacion se presenta la curva esfuerzo-deformacion (ver Figura 4.4)
confeccionada con los datos ya mencionados. Para esta simplificacién se consideré
como valor limite el esfuerzo de fluencia, por lo cual para valores superiores el
elemento se supone plastificado, contrario a esto, el elemento tiene un

comportamiento lineal elastico antes de alcanzar el esfuerzo de fluencia.

Curva esfuerzo-deformacion PLA

18
16
14
12
10

e Seriesl

Esfuerzo [MPa]

o N B OO

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacién [%]

Figura 4.4: Curva esfuerzo-deformacion PLA para anélisis no lineal

De la misma forma que para el PLA, para el contrachapado también se cred una
curva esfuerzo-deformacion (ver Figura 4.5). En este caso se consideraron los
valores de la Tabla 2.6, para un espesor de 12 [mm].
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Curva esfuerzo-deformacion contrachapado
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Figura 4.5: Curva esfuerzo-deformacion contrachapado para analisis no lineal

Se llevé a cabo el analisis de la unién completa, es decir, considerando los
elementos de contrachapado y PLA. En este caso se consideraron contactos
friccionales con un coeficiente de friccion de 0.2, como se aprecia en la Figura 4.6.

3 % a
{ b <
=
L
X
0.00 100,00 {rmm;)
[ eee—]

20,00

Figura 4.6: Tipo de contacto friccional
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Para la unién de PLA y parar los elementos de contrachapado se utilizo el
“‘meshado” automatico que ofrece el software. En la Figura 4.7 se visualiza de mejor

manera lo anteriormente expuesto.

o

000 150,00 300,00 {rm)
Y
75,00 225,00

Figura 4.7: Meshado de todos los elementos

Ademas se consideré como condiciones de apoyo empotramiento en los extremos,

considerando una superficie de 10x10 [cm] para cada apoyo (ver Figura 4.8)

0,00 150,00 300,00 (mim)
75,00 29500

Figura 4.8: Empotramiento en un extremo del elemento de contrachapado

En los modelos se considerd una carga aplicada sobre una superficie de 2.5x10
[cm] en la parte central de las uniones, orientada de forma vertical, en este caso

sobre el eje Z (ver Figura 4.9).
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0,00 50,00 100,00 {rrm)
25,00 73,00

Figura 4.9: Zona de aplicacion de la carga

4.3. MODELO NO LINEAL CON PERNOS

Parar que la unién fuera capaz de resistir esfuerzos de traccién se disefiaron pernos
y tuercas de 2 pulgada (12.70 mm) tomando como medidas de referencia las
entregadas por el catalogo técnico de productos de la empresa Reinike. (Reinike
Hermanos S.A., pag. 7)

Para el dimensionamiento de las perforaciones en las uniones se utilizé una medida
de 9/16 pulgadas (14.29 mm), este valor se extrajo de la tabla J3.3 del cédigo AISC
360-10. (Aguirre Ahumada, 2010, pag. 198)

A continuacion se presenta una vista conceptual en 3 dimensiones del perno y la

tuerca en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Vista conceptual
perno y tuerca 1/2 pulgada

Para las uniones se consideraron las dimensiones que se aprecian en la Figura 4.11
y Figura 4.12. Cabe destacar que al momento de la impresion se optd por una
densidad igual para todas las uniones de 60%, ya que una densidad de 15% es muy
baja para ser utilizada en uniones de sistemas estructurales. A demas se considero
una direccion vertical de impresion.

PRIPKIPXIPXIPYIPK

XI@ @)X
DLDADKBIBARY
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25,63 48,74

102,5

51,23

25

100

Figura 4.11: Vista frontal acotada unién 100x100 con
perforaciones para pernos. Unidades en [mm]
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Figura 4.12: Vista frontal acotada unioén 200x100 con perforaciones para pernos. Unidades en
[mm]

Estas piezas fueron modeladas en ANSYS para tener datos tedricos con los cuales
comparar los obtenidos en los ensayos experimentales. En esta modelacion se
consideraron superficies de 10x10 cm empotradas en los extremos de los elementos

de contrachapado, como se muestra en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Empotramiento elementos de contrachapado
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Se consideré ademas un carga aplicada en una superficie de 2.5x10 cm, en el

centro de las uniones de PLA (ver Figura 4.14)

Figura 4.14: Superficie de aplicacién de carga

Paro la correcta modelacion de los pernos estos se consideraron lisos. Los tipos de
contactos entre las distintas superficies fueron: entre perno/tuerca y PLA,
friccionales con un coeficiente de friccion de 0,2, entre perno/tuerca y
contrachapado friccionales también con un coeficiente de 0,2 y entre perno y tuerca
se considerd que estos estan unidos de manera solidaria (bonded), ver Figura 4.15.

Figura 4.15: Zona de contacto entre perno y tuerca
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4.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.4.1. EQUIPAMIENTO Y DISPOSICION EXPERIMENTAL

Para la realizacién de los ensayos de compresion, traccién y de flexion de las
probetas, se utilizaron distintos equipos de medicidn, los cuales seran detallados a
continuacion.

Con el fin de obtener los registros de las cargas aplicadas a las distintas probetas
se utilizdé una celda de carga modelo LCHD-50K (ver Figura 4.16), la que puede
soportar cargas de hasta 50 [KLb] o 22.7 [tonf] (las especificaciones técnicas de la
celda de carga se presentan en el ANEXO 1). Para la aplicacién de las cargas se
utilizé un cilindro hidraulico y una bomba (Figura 4.17), con una capacidad de hasta
10 [tonf].

LA |

Figura 4.16: Imagen referencial de una celda de Figura 4.17: Imagen referencial cilindro
carga de bajo perfil hidraulico

Para llevar a cabo la medicién de las deformaciones en las probetas se utilizaron
strain gages o galgas extensiométricas (Figura 4.18). Estos son sensores cuya

resistencia varia con respecto a la fuerza aplicada sobre la superficie. EI cambio
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resultante en la longitud debido a esta fuerza se refleja en la resistencia. Luego la
deformacion correspondiente se mide en términos de la resistencia eléctrica del
alambre de aluminio, la cual varia linealmente con la tension. Es de importancia que
la lamina y el agente adhesivo trabajen juntos en la transmision de la presion.
(Omega, 2017)

Figura 4.18: Imagen
referencial de un strain

gage

Los strain gage presentan distintas configuraciones dependiente del estado de los
esfuerzos, por ejemplo para esfuerzos biaxiales se utilizan strain gage de roseta,
para esfuerzos uniaxiales se utilizan strain gage uniaxiales (Figura 4.18).

El strain gage mas ampliamente utilizado es el confinado en papel metalico.
Consiste en un cable muy fino o papel aluminio dispuesto en forma de grilla con el
fin de maximizar la cantidad de metal sujeto a la deformacion en la direccion
paralela. La grilla esta pegada a un fino respaldo llamado “carrier”, el cual esta sujeto

directamente a la pieza que se desea medir. (San Martin Ayala , 2013)

Parar los ensayos se utilizaron strain gages tipo N11-FA-8-120-11 marca Showa,
con las siguientes caracteristicas: Largo de 8 [mm], resistencia de 120+-3% [Q],
factor del strain gage de 2.07+-1%. Cada uno de los strain gage se conecto a un
adaptador N1 9944 (Figura 4.19) que es un modulo de cuarto de puente, este posee
terminales de tornillo en un extremo y un conector RJ 50 hembra en el otro, Posee

una resistencia interna de 120 Q.
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1) 2)

Figura 4.19: 1) NI-9944 terminales de tornillo; 2) NI-9944 conector RJ50
hembra

La celda de carga y el strain gage se conectaron a un dispositivo de entrada
analégica de 4 canales NI USB-9237 (ver Figura 4.20), utilizando conectores RJ50.
Este dispositivo posee una frecuencia maxima de muestreo de 51,2 kHz y voltajes
de excitacion de 2.5, 3.3, 5y 10 [V].

Figura 4.20: NI USB-9237 NATIONAL INSTRUMENTS

Para la celda de carga se realizé una conexion de puente completo y para el strain
gage una conexion de un cuarto de puente, ambos variaciones del puente de

wheatstone el cual sera detallado a continuacion.
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El puente de Wheatstone desarrollado en 1843 por Sir Charles Wheatstone (1802 -
1875), es utilizado para medir diferencia en resistencias eléctricas, por lo cual es
muy adecuado para medir las variaciones de resistencia en un strain gage. El
puente esta conformado por cuatro resistencias unidas en serie — paralelo, tres de
ellas tienen valor conocido y estan para completar el circuito, la otra puede ser un

strain gage y su valor es determinado. (San Martin Ayala , 2013)

E il

b

Figura 4.21: Puente de Wheatstone

Fuente: (Horffmann)

En la Figura 4.21 se aprecia la forma del puente de Wheatstone. “Las cuatro ramas
del puente estan constituidas por las resistencias R1, Rz, Rz y R4. Los nodos estan
numerados y codificados por color de acuerdo al estandar HBM para designacion
de conexiones de transductores e instrumentos. Si los nodos 2 y 3 — la llamada
excitacidon diagonal - estan conectados a un voltaje conocido Ue (input del puente o
voltaje de excitacion), entonces el voltaje Ua (voltaje de salida del puente) aparece
entre los nodos 1y 4, la llamada diagonal de medicion. El valor del voltaje de salida
depende de la relacion entre las resistencias R1:R2 y R4:R3.” (Horffmann, pag. 1)
En funcion de lo que se desea medir se pueden utilizar uno o mas strain gages.
Para cada arreglo existe una designacién, puente completo, medio puente o cuarto
de puente. Cabe mencionar que estas designaciones no son del todo correctas, ya
que el circuito utilizado para la medicion es siempre completo. (Horffmann)

En la Figura 4.22 se aprecian las distintas variaciones de los puentes de

Wheatstone.
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Sulermal Camplatian
circuit network

a) Full bricige

o) Half bridge

}_:;(

) Quarter bridge

Figura 4.22: Diferentes versiones de los circuitos de puente
de Wheatstone

Fuente: (Horffmann)

La configuracion de puente completo (Figura 4.23) esta compuesta en su totalidad
por strain gages los cuales poseen analogas caracteristicas. “En esta configuracion
se asume que las conexiones dentro del puente son cortas y el efecto de
interferencia es despreciable”: (Horffmann, pag. 17). El puente completo es utilizado
para realizar mediciones de cargas y deformaciones por flexién, deformaciones

axiales y deformaciones por corte y torsion.
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Figura 4.23: Configuracion de puente
completo

Para poder obtener el valor de la medicion realizada por el strain gage se utiliza la
expresion 4.4.1. La cual utiliza una relacion entre las diferencias de voltaje

producidas en el circuito.

train = 2 4.4.1
ST = CRlv+ 1) — V(v — 1)] s

Donde:

Vr: Relacién entre el voltaje medido y el voltaje de excitacion.
GF: Factor del strain gage

Strain: Deformacion o tensién

v: Modulo de poisson del material que se esta midiendo

La configuracién de cuarto de puente consta (Figura 4.24) de un strain gage en una
de sus ramas, mientras que en el resto se utilizan resistencias pasivas de valor
nominal idéntico al del strain gage en su estado no deformado. (Badiola, 2004).

Sirve para medir deformaciones por flexién y axiales.
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Figura 4.24: Configuraciéon de cuarto de puente

Para poder obtener el valor de la medicion realizada por el strain gage se utiliza la
expresion 4.4.2 la cual utiliza una relacién entre las diferencias de voltaje producidas

en el circuito.

Vr

"GF(1+2Vr) 4.4.2

strain = —4

Donde:
Vr: relacion entre el voltaje medido y el voltaje de excitacion.
GF: factor del strain gage

Strain: Deformacion

Para el procesamiento de los datos provenientes de los dispositivos anteriormente
mencionados se codifico utilizando el software MatLab. Dentro de esta codificacion
se considero un tiempo maximo de mediciones de 60 [s], con un tiempo entre cada
medicién de 0.5 [s]. Para el procesamiento de los datos provenientes de la celda de

carga se utilizo la expresion 4.4.3.
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50000
30.060

Load = —Vex x ( ) 1000 * (dato — (—9e — 06)) * 0.4535924 443

Con:

Vex: Voltaje de excitacion.

30,060 [mVdc]: Sensibilidad de la celda de carga.
Dato: Valor medido del instrumento.

50000 [Lbs]: Capacidad maxima de la celda de carga.
0.4535924: Factor de conversion de [Lbs] a [kgdf].

1000: Conversidon de mili-volts a volts.

Para el calculo de la deformacién a partir de los datos entregados por el strain gage
se utilizé la expresion 4.4.2.

Ademas se utiliz6 un medidor de desplazamiento digital Mitutoyo 543-690, y una
camara de video para registrar las mediciones de desplazamiento vertical.

A continuacion se presenta la forma en que fueron montados los equipos para los
distintos ensayos. En la Figura 4.25 se aprecia el montaje para el ensayo de

compresion, en este se utilizé la viga de reaccién como soporte de los equipos.

Viga de reaccion

~ | Cilindro hidraulico

Celda de carga

Figura 4.25: Montaje y disposicion de equipos para ensayo compresion axial

71



Para el ensayo de tracciéon se diseid un marco pequefio (en comparacion al
conformado por la viga de reaccion) en base a 3 placas de acero. Una de estas se
utilizé como punto de anclaje de la probeta y las otras dos se utilizaron para la
transferencia de carga. En la Figura 4.26 se puede apreciar el esquema de la

configuracion del ensayo.

Pieza de ensayo

Gato hidraulico

Celda de carga

Figura 4.26: Montaje y disposicion de equipos de
ensayo en traccion

Finalmente para el ensayo en flexion de las uniones, se utilizé el mismo tipo de
montaje que para el ensayo en compresion, agregando el medidor de
desplazamiento, la camara de video y una placa de acero de superficie 2.5x10 cm
utilizada para obtener una distribucion lo mas homogénea posible de la carga sobre
la unién, esto se puede apreciar en la Figura 4.27. Ademas por el largo de las
uniones se utilizaron dos puntos de apoyo en los extremos de estas, y en los cuales

por medio de placas de acero se empotraron.
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Figura 4.27: Forma de aplicacion de la
carga

En la Figura 4.28 se aprecia en detalle el montaje de los equipos y de las uniones y

en la Figura 4.29 se observa el setup completo utilizado para el ensayo.

q

| Pl o
Placa de carga
J '

Medidor

desplazamiento i
|

Planchas de

g | Camara

empotramiento

Figura 4.28: Montaje y disposiciéon de equipos de ensayo en flexion
de las uniones
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Figura 4.29: Montaje y disposicion completa de los equipos para ensayo de
flexion

4.4.2. ENSAYO DE COMPRESION

Este ensayo tiene como finalidad conocer como se comporta el elemento frente a
un esfuerzo de compresion, comparando el esfuerzo aplicado contra la
deformacion, obteniéndose como resultado la curva esfuerzo-deformacion del
material.

Se confeccionaron 4 probetas de PLA rectangulares de dimensiones 2.5x2.5x10
[cm]. Dos de las probetas se imprimieron horizontalmente, es decir, se encontraban
apoyadas sobre su cara mayor en la cama de impresion, ver Figura 4.30 . Las otras
dos probetas fueron impresas verticalmente, es decir, se encontraban apoyadas
sobre una de sus caras menores, como se aprecia en la Figura 4.31 . Ademas, para
cada orientacion se seleccionaron dos densidades distintas, de 15y 60 %. El detalle

de las probetas para ensayos a compresion se muestra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Terminologia probetas ensayo a compresion

Probeta

Descripcién

CV15
CVe60

CH15

CH60

Probeta impresa verticalmente con un 15% de densidad
Probeta impresa verticalmente con un 60% de densidad
Probeta impresa horizontalmente con un 15% de
densidad

Probeta impresa horizontalmente con un 60% de

densidad

b)

Figura 4.30: a) probeta CH15; b) probeta CH60
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a) b)

Figura 4.31: a) probeta CV15; b) probeta CV60

Tabla 4.3: Datos de impresion probetas para ensayo en compresion

Probeta Tiempo impresion Cantidad de filamento [m]

CV15 1 h 36 min 9.09
CVe60 3 h 57 min 21.69
CH15 1h 39 min 10.94
CH60 5h 14 min 30.19

Los tiempos de impresion y cantidad de material utilizado en cada probeta se
muestran en la Tabla 4.3.

A cada una de las probetas se le instal6é sobre una de las caras y en la parte central
un strain gage (ver Figura 4.32) Este se monté aplicando un pegamento llamado

SG401 de secado instantaneo.
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Figura 4.32: Vista de strain gage instalados

A todas las probetas se les aplicé la carga de forma paralela al largo mayor
utilizando una placa de acero entre el gato hidraulico y la probeta en si, para tener
una buena distribucion de las cargas. Esta ademas fue aplicada constantemente
hasta alcanzar la fluencia del material. Lo anterior puede apreciarse en la Figura
4.33.

Figura 4.33: Forma de aplicacion de carga
ensayo a compresion
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4.4.3. ENSAYO A TRACCION

En la Figura 4.34 y Figura 4.35 se aprecia un esquema de la pieza. Los elementos

que se encuentran perforados en la parte superior e inferior de la pieza tienen como

finalidad permitir el montaje de ésta a las placas de acero del equipo de ensayo,

mediante la utilizacion de pernos de acero de 5/16 [in] y 2 [in] de largo. La zona

media de la probeta presenta el mismo largo y seccion que la probeta a compresion.

1

7

25

R10

_

.

]

Figura 4.34: Vista frontal pieza para ensayo a

35

traccion. Unidades en [mm]
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Figura 4.35: Vista superior pieza para ensayo a traccion

Se imprimieron 2 probetas con densidades de 15% y 60 % cada una, dispuestas
verticalmente sobre la cama de impresion. Solo se imprimieron de esta forma por el
buen comportamiento que mostraron las probetas a compresion impresas de esta

forma. El detalle de las piezas se aprecia en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Terminologia probetas ensayo traccion

Probeta Descripcion

TV15  Probeta impresa verticalmente con un 15% de densidad
TV60 Probeta impresa verticalmente con un 60% de densidad

En la Tabla 4.5 se muestran los tiempos y cantidades de material empleados en las

impresiones.

Tabla 4.5: Datos de impresion probetas para ensayo de traccion

Probeta Tiempo impresion  Cantidad de filamento [m]
TV15 10 h 24 min 43.41
TV60 19 h 25 min 91.38
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Por la forma de la probeta se le tuvo que agregar apoyos a la parte superior para
poder extruir las capas superiores que se encuentran en voladizo, como se ve en la
Figura 4.36:

Figura 4.36: Soportes ramificados generados automaticamente
por programa de impresion

A cada una de las piezas se le instalé sobre una de las caras, luego de prepararla
con una lija al agua para homogenizar la superficie de contacto, un strain gage (ver
Figura 4.37), de iguales caracteristicas que los utilizados en el ensayo a compresion
axial.

Figura 4.37: Vista de strain gages
instalados en probetas para ensayo
traccion
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Para asegurar una correcta transferencia de la carga ejercida por el cilindro
hidraulico sobre la probeta, se dejo el marco perfectamente simétrico y nivelado.
Cabe destacar que el cilindro al ejercer carga sobre el marco provocaba un
desplazamiento en éste, lo que a su vez traccionaba la pieza apernada en su parte

superior como se observa en la Figura 4.38.

19,7 [cm]

Figura 4.38: Marco de nivelado de
ensayo a traccion

4.4.4. ENSAYO DE UNIONES A FLEXION

Se ensayaron 5 uniones, sus caracteristicas y denominacién se presenta a

continuacion en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6: Descripcion y denominacién uniones

Denominacién Descripcion
U1 Unién 100x100 [mm]. Densidad 60% (")
U2 Unién 100x100 [mm]. Densidad 60%®)
U4 Unién 200x100 [mm)]. Densidad 60% ("
U3 Union 100x100 [mm] con pernos y

tuercas de 'z pulgada. Densidad 60% ()
us Unidn 200x100 [mm] con pernos y
tuercas de %z pulgada. Densidad 60%("

(1) Piezas impresas de la forma a) de la Figura 4.39

(2) Pieza impresa de la forma b) de la Figura 4.39
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Cama de
impresidn

al b)

Figura 4.39: Posicionamiento de las piezas sobre la cama de impresion

En la Figura 4.39, a) representa a la pieza apoyada sobre una de las caras menores
con enrejado, en b) se observa la pieza apoyada sobre una de las cara por la cual
se introduce el elemento de contrachapado. En ambos casos el cabezal de
impresion se desplaza en torno a los ejes x e y, y la cama de impresion se desplaza
sobre el eje z.

A continuacion en la Tabla 4.7 se presentan los datos de impresion de las uniones,

tiempo y cantidad de material utilizado.

Tabla 4.7: Datos de impresion probetas para ensayo en flexion de las uniones

Probeta Tiempo impresion  Cantidad de filamento [m]

U1 11h 22 min 18.77
U2 11 h 25 min 17.47
U4 23h 10 min 39.82
u3 11 h 9 min 19.31
us 24 h 26 min 42.41
8 Pernos 4 h 16 min 3.52
8 Tuercas 1 h 28 min 19.96
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Para poder medir las deformaciones se instalé un strain gage en uno de los
elementos de contrachapado, a 5 cm de la uniéon de PLA, por el lado que estaria
sometido a tracciones como se aprecia en la Figura 4.40. No se instalaron strain
gages en la unién por la configuracion propia de esta ya que no presentaba

superficies planas de un tamafio tal que abarcara la dimension total del strain gage.

Figura 4.40: Strain gage instalado en elemento de contrachapado

5. ENSAYOS TRACCION Y COMPRESION

5.1. RESULTADOS ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A continuacion en la Figura 5.1, y Figura 5.2 se presentan las curvas obtenidas del

ensayo de las cuatro probetas de PLA ensayadas en compresion axial.
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Figura 5.1: Curvas esfuerzo-deformacion probetas CH15 (izquierda) y CV15
(derecha)
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Figura 5.2: Curvas esfuerzo-deformacion probetas CH60 (izquierda) y CV60
(derecha)
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Figura 5.3: Direcciones de anélisis
ensayo a compresion

En la Figura 5.3 se aprecian las orientaciones que se consideraron en el analisis.

De los graficos anteriores se extrajeron los valores mas representativos, estos
fueron, el esfuerzo ultimo, el esfuerzo de fluencia, para el cual se utilizé como criterio
de obtencidn el limite de proporcionalidad, que es la tension para la cual la curva
tension-deformacion deja de ser lineal, el valor de la deformacion en el punto de
esfuerzo ultimo y la deformacion de fluencia. Los valores anteriormente

mencionados se encuentran presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores representativos de las curvas esfuerzo-deformacion

Esfuerzo Esfuerzo Deformaciéon  Deformacion
Probeta ultimo de fluencia en el esfuerzo  de fluencia
[MPa] [MPa] ultimo
Cv15 6.991 6.222 0.01962 0.01275
Cve0 16.538 15.96 0.006096 0.005837
CH15 2.855 2.81 0.01255 0.01052
CH60 11.803 11.48 0.007204 0.006736
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En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se presentan las curvas experimentales (azul) y las
curvas representativas (naranjo), la cual fue creada graficando los puntos

representativos mostrados en la Tabla 5.1, de cada probeta.
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Figura 5.4: Curva experimental y representativa probetas CH15 (izquierda) y CV15 (derecha)
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Figura 5.5: Curva experimental y representativa probetas CH60 (izquierda) y CV60 (derecha)
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO DE COMPRESION
AXIAL

De la Tabla 5.1 se aprecia que la forma de impresioén de las piezas esta directamente
relacionada con su resistencia. Las piezas que fueron impresas verticalmente
presentaron resistencias mayores que las que fueron impresas de forma horizontal.
Si se comparan piezas con una misma densidad, pero con una forma de impresién
distinta, por ejemplo, las piezas de 60% tenemos diferencias en su resistencia de
aproximadamente un 29%. Y si comparamos las piezas de densidad 15% la
diferencia es aun mayor, alcanzando un 60% de diferencia en su resistencia. Esta
diferencia se debe a la conformacion interna que presenta cada pieza y a la posicion
en la que fueron cargadas durante el ensayo. Ambas, como se puede apreciar en
la Figura 5.6, exhiben una estructura interna en forma de panal de abeja, la cual
presenta una buena distribucion de los esfuerzos, esto solo si son cargadas de una

determinada forma (ver Figura 5.7)

a) b)

Figura 5.6: a) Pieza impresa verticalmente; b) Pieza impresa horizontalmente
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a) b

Figura 5.7: Formas de cargar las piezas

La probeta CH15 fue cargada de la forma b) como se aprecia en la Figura 5.7, esta
tuvo un comportamiento de acuerdo a lo esperado, presentando los menores
valores de resistencia. Ademas presentd una considerable variacion en su altura,
luego de colapsar algunas capas del material en la base como se puede apreciar
en la Figura 5.9, esto en una primera instancia provoco el corte de los cables que
unian el strain gage con el conector NI 9944, lo que no permitio el registro de datos,
razon por la cual se realizé un segundo ensayo tomando en consideracion lo
ocurrido en la primera prueba. La probeta CH60 presento una deformacion de
aproximadamente 3 [mm] en la parte superior lo que provoco la separaciéon de
algunas capas de material, como se aprecia en la Figura 5.8. La deformacién pudo
producirse por un pequefio desplazamiento de la probeta lo cual provoco una

excentricidad en la carga.
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a) b} a) k)

Figura 5.9: Falla probeta CH15 a) Vista frontal; Figura 5.8: Falla probeta CH60 a) Vista frontal; b)
b) Vista lateral Vista superior

Figura 5.10: Falla
probeta CV15
vista frontal

a) b)

Figura 5.11: Falla probeta CV60 a) Vista
frontal; b) Vista lateral

La probeta CV60 presento una deformacion en uno de los bordes superiores,

producida por el expansion de alunas capas del material (curvaturas que se pueden
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apreciar en la Figura 5.11) para liberar la presion interna. Esto produjo el
desprendimiento de capas de material en el borde opuesto.

La probeta CV15 presento un comportamiento similar a la probeta CV60, pero en
menor magnitud, debido a que estuvo sometida a cargas menores.

Se calcul6 el modulo de elasticidad en compresion axial de cada una de las piezas
ensayadas, realizando una regresion lineal a los puntos de la curva esfuerzo-
deformacion, considerando solo los que se encuentran bajo el limite de fluencia, es
decir, dentro del rango elastico. Las ecuaciones y valores obtenidos de las

regresiones lineales se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultados regresion lineal ensayo compresion axial

Coef. de determinacion
Probeta Ecuacion de la recta

R2
CV15 y =507.43x + 0.4836 0.9877
CVve0 y =2124.01x + 2.253 0.9844
CH15 y =257.92x + 0.0492 0.994
CH60 y=1654.60x —0.4146 0.9791

En la Figura 5.12 y Figura 5.13 se observan las lineas de tendencia graficadas en

conjunto con la nube de puntos utilizada de cada ensayo.
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Figura 5.12: Lineas de tendencia probetas CH15 (izquierda) y CV15 (derecha)
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Figura 5.13: Lineas de tendencia probetas CH60 (izquierda) y CV60 (derecha)

Los valores de los coeficientes de determinacion al ser muy cercanos a 1 indican
que las dispersiones entre los puntos son pequefias, por lo cual la linea de tendencia
es una buena representacion de la nube de puntos que conforman las curvas
esfuerzo-deformacién de cada ensayo. En las ecuaciones de la recta, la pendiente
(valor que acompafia a “x”) representa el modulo de elasticidad en compresién axial

de cada probeta. Estos valores son presentados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Médulos de elasticidad en compresion axial

Probeta E [MPa]
Cv15 507.43
CVve0 2124.01
CH15 257.92
CH60 1654.6

Estos valores estan dentro de los rangos que se pueden encontrar en bibliografias
relacionadas, entre 375 y 2240 [MPa] ( (Roa Sierra, 2017, pags. 75-76).

En las curvas de las probetas CV60 y CH60 (Figura 5.2) se observa un
comportamiento poco ductil, ya que al alcanzar la fluencia la probeta se deforma

muy poco antes de fallar. Por otro lado al analizar las curvas de las probetas CV15
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y CH15 (Figura 5.1) se observa una mayor ductilidad, pudiendo deformarse mas al

llegar a la fluencia.

5.3. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

En la Figura 5.14 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de los

ensayos a traccion de las piezas.

o I T W

Figura 5.14: Curvas esfuerzo-deformacion probetas TV15 (izquierda) y TV60 (derecha)

De los graficos anteriores solo se puede extraer el valor del médulo de elasticidad y
el esfuerzo maximo que alcanzo cada probeta, ya que estas fallaron antes de
alcanzar la fluencia, por lo cual no es posible extraer los valores representativos de
las curvas. En la Tabla 5.4 se detallan los valores del esfuerzo maximo que

alcanzaron las probetas antes de fallar.

Tabla 5.4: Valores esfuerzo de falla ensayos a traccion

Probeta Esfuerzo [MPa]
TV15 1.846
TV60 4.975
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

De igual forma que en el ensayo a compresion, la pieza que presentd mayor
resistencia fue la impresa con una densidad de 60%.

Ambas piezas presentaron una falla fragil, sin haber alcanzado la fluencia, esto
debido a que la falla se produjo por el desprendimiento de la parte superior de la
pieza, como se puede apreciar en la Figura 5.16 y Figura 5.15, al desgarrarse

algunas capas del material.

a) b)

Figura 5.15: a) falla en pieza con 15% de densidad; b) falla en pieza con 60%
de densidad

Figura 5.16: Desprendimiento de la parte superior de la pieza
ensayada
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Esta falla se puede explicar tomando en consideracion la forma en que se imprime
la pieza, ya que la impresora extruye el material en capas de aproximadamente 1
mm de altura y cada capa se une a la siguiente con una pelicula muy fina de
material, también extruido, por lo cual al traccionarlas es relativamente sencillo
separar un capa de otra. Contrario a lo anterior, si se imprime con las capas
orientadas paralelamente a la carga, sera mas complicada que se produzca un
desprendimiento de una de las capas.

De la misma forma que con las curvas de los ensayos a compresion, se calculé el
modulo de elasticidad en traccion realizando una regresion lineal a los puntos de la
curva esfuerzo-deformacion. Las ecuaciones y valores obtenidos de las regresiones

lineales se presentan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resultados regresion lineal ensayo a traccion

Ecuacion linea de Coef. de determinacion

Probeta
tendencia R?
TV15 y = 576.59x — 0.4609 0.9963
TV60 y = 1976.6x — 1.1498 0.997

En la Figura 5.17 se observan las lineas de tendencia graficadas en conjunto con la

nube de puntos de los datos de cada ensayo.
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Figura 5.17: Lineas de tendencia probetas TV15 (izquierda) y TV60 (derecha)
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El valor de los médulos de elasticidad en traccion (pendiente de la linea de

tendencia) se muestra a continuacion en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Modulos de elasticidad en traccion

Probeta E [MPa]
TV15 576.59
TV60 1976.60

Los valores de modulo de elasticidad en compresion y en traccion son muy

parecidos, como se esperaria para este tipo de material. Esto se puede ver mejor

graficando en conjunto las curvas en traccidn y en compresion, como en la Figura

5.18 y Figura 5.19 y luego realizando una regresion lineal para observar la

correlacion entre el esfuerzo y la deformacién.
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Figura 5.18: curva esfuerzo-deformacién probeta TV60 (azul) y CV60

(rojo)
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Figura 5.19: Linea de tendencia conjunta probeta TV60 y CV60

De la regresion lineal se obtuvo el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, con
un valor de r = 0.9914. Este al ser cercano a 1 indica que los puntos presentan una
tendencia a disponerse alineadamente, es decir, presentan una dispersion
pequena. De lo anterior desprendemos que la linea de tendencia es una correcta
representacion de la curva esfuerzo-deformacion conjunta (traccién-compresion).

En la expresion 5.4.1 se presenta la ecuacion que describe la linea de tendencia.

y = 2005.1x — 0.6064 5.4.1

El valor de la pendiente de las curvas conjuntas se encuentra cercano al promedio
entre la pendiente en traccion y en compresion.
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6. ENSAYOS DE FLEXION DE UNIONES

6.1. UNIONES 100x100 [mm]

6.1.1. RESULTADOS ENSAYO FLEXION UNIONES 100x100 [mm]

A continuacion en la Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3 se presentan las curvas

experimentales, obtenidas de los ensayos en flexién de las uniones.

Carga [kgf]
= [ N N w
w o (6] o (6] o

o

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
-5

Deformacion

Figura 6.1: Curva carga-deformacion experimental unién U1
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Figura 6.2: Curva carga-deformacion experimental unién U2
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Figura 6.3: Curva carga-deformacion experimental unién U3

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos de las

uniones, resumiendo los principales valores para la curva P-¢.

Tabla 6.1: Tabla resumen resultados P-¢ ensayo flexiéon uniones 100x100 [mm]

Union  Carga max. [kgf] Deformacion max.

U1 25.19 0.0006367
U2 34.54 0.0008359
U3 32.31 0.0002031

En la Tabla 6.2 se presentan los principales valores de los resultados
experimentales de las curvas P-A.

Tabla 6.2: Tabla resumen resultados P-A ensayo flexion uniones 100x100 [mm]

Union  Desplazamiento [mm]  Carga [kgf]

U1 11.25 9.41
U2 12.47 9.29
U3 10,23 9.55
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6.1.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO FLEXION UNIONES 100X100

A partir del procesamiento de los datos obtenido en la experimentacién se crearon
las curvas carga-deformacion de cada una de las uniones, y estas se contrastaron

con las obtenidas de la modelacién no lineal de las uniones realizada en ANSYS.
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
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Figura 6.4: Curva carga-deformacion tedrica y experimental union U1

Analizando la curva experimental U1 (Figura 6.4) vemos inicialmente un
comportamiento lineal hasta aproximadamente los 9.58 [kgf] momento en el cual se
produce la primera falla en el material (Figura 6.5 a) ), luego viene otro tramo lineal
de toma de carga, con una menor pendiente producto de que con menores
aumentos de carga hay una mayor deformacion, hasta alcanzar 22.31 [kgf] instante
en que ocurre la segunda falla (Figura 6.5 b) ), la unién vuelve a tomar carga,
disminuyendo la pendiente, hasta alcanzar la maxima de 25.19 [kgf] y luego ocurre
el proceso de descarga. Las variaciones en las pendientes se pueden apreciar mejor
calculandolas a través de una regresion lineal de los puntos de cada tramo, como

se aprecia en la Figura 6.6 y en la Tabla 6.3.
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Figura 6.5: Fallas U1: a) Primera falla; b) Segunda falla
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Figura 6.6: Lineas de tendencia tramos de toma de carga unién U1

Tabla 6.3: Pendientes de tramos curva unién U1

Tramos Pendientes

1 110429
2 71392
3 45157
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También se realizé una regresion lineal a la curva teorica obteniéndose los

siguientes valores:

Tabla 6.4: Resultados regresion lineal curva teérica U1

Pendiente 474848
Coeficiente de determinaciéon R2 0,9999

Comparando la curva tedrica con la curva experimental vemos una clara diferencia
en su forma, esto se puede corroborar comparando los valores de las pendientes
de la Tabla 6.3 con la pendiente de la Tabla 6.4. Por ejemplo, la diferencia entre la
pendiente tedrica y la pendiente del tramo 1 es de 76.74%, y es aun mayor en los

otros tramos.
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Figura 6.7: Curva carga-deformacion tecrica y experimental union U2

Analizando la curva experimental U2 (Figura 6.7) se aprecian 3 tramos
caracteristicos, el primero muestra un comportamiento lineal hasta una carga de

19.28 [kgf], el segundo tramo representa la falla (Figura 6.8) vy el tercero es un tramo
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en el cual la union vuelve a tomar carga, presentando una mayor deformacion por
lo cual su pendiente es menor, el tramo tiene como limite el maximo de carga de
34.54 [kgf]. Para observar las diferencias en las pendientes de los tramos se realizé
una regresion lineal, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 6.9
y en la Tabla 6.5.

Figura 6.8: Falla en unién U2

40
35
30
- yl1= 129761x - 3,7554
= R? = 0,9653
® 20
© 15
oo
5 10 y2 = 46199x - 3,8585
© R? = 0,9952
5 0.0002  0.0004 0.0006 0.0008  0.001

-10 :
Deformacion

Figura 6.9: Lineas de tendencia tramos de toma de carga union U2

Tabla 6.5: Pendientes de tramos curva union U2

Tramos Pendientes
1 129761
2 46199
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En la Tabla 6.5 vemos que le segundo tramo presenta una pendiente un 64,4%
menor que la del primer tramo.
De igual forma se realizé una regresion lineal a la curva teérica obteniéndose los

siguientes valores:

Tabla 6.6: Resultados regresion lineal curva teérica U2

Pendiente 438778
Coeficiente de determinacion R? 0,9967

El valor de la pendiente de la curva experimental, presentado en la Tabla 6.6 esta

muy por encima de los valores experimentales presentados en la Tabla 6.5.
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Figura 6.10: Curva carga-deformacion teérica y experimental unién U3

Analizando la curva experimental U3 (Figura 6.10) se observa un primer tramo en
el cual la deformacion disminuye, esto representa una compresion en el elemento
de contrachapado, esto sucede hasta alcanzar una carga de 8.23 [kgf] momento en
el cual se produce la primera falla. En el tercer tramo la unién vuelve a tomar carga

hasta 24.05 [kgdf], alcanzada esta carga se produce una pequefia falla y vuelve a
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variar el comportamiento del contrachapado hasta una carga de 29.85 [kgdf], en este
momento se produce la falla final y se aprecia una gran deformacion con una
variacion de carga minima de 0.03 [kgf], finalmente se alcanza la carga maxima de
32.31 [kgf]. Para observar la diferencia en los comportamientos del elemento de
contrachapado, se realizé una regresion lineal a los puntos de cada tramo descrito

anteriormente, los resultados se pueden apreciar en la Figura6.11 y en la Tabla 6.7.
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Figura 6.11: Lineas de tendencia tramos de toma de carga unién U3

Tabla 6.7: Pendientes de tramos curva union U3

Tramos Pendientes

1 -233244
2 334488
3 -301149

De igual forma se realizé una regresion lineal a la curva teérica obteniéndose los

siguientes valores:

Tabla 6.8: Resultados regresion lineal curva tedrica U3

Pendiente 193112

Coeficiente de determinaciéon R2 0.9999
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Las curvas P-A, que se presentan a continuacion, fueron creadas con los datos del
medidor de desplazamiento obtenidos del analisis de los videos y del contraste con

los datos experimentales de carga.
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Figura 6.12: Curva P-A tedrico experimental unién U1

Figura 6.13: Medicion de desplazamiento union U1

En la Figura 6.12 se aprecia que al final de la curva experimental hay una
seccion con pendiente cercana a 0 y vemos que el desplazamiento sigue
aumentando. Esto se explica porque en ese valor de carga se produce la

primera falla de la union.
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Figura 6.14: Curva P-A tedrico experimental uniéon U2

Figura 6.15: Medicion de desplazamiento union U2

En la Figura 6.15 se aprecia una captura del video con el cual se registraron los

valores de desplazamiento, ademas se observa el punto en el cual fueron medidos.
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Figura 6.16: Curva P-A tedrico experimental union U3

—

Figura 6.17: Medicion de desplazamiento union U3

En la Figura 6.17 se observa que el punto de medicidon del desplazamiento estaba
alejado del centro de la pieza, donde se esperarian las mayores deflexiones, esto
debido a la configuracion del ensayo.

Del analisis de los datos y las curvas se tiene que:

e Enla Tabla 6.1 se aprecia que la mayor parte de las uniones alcanzaron un
carga maxima de falla muy similar, independiente si es que presentaban o no
pernos.

e A partir de las curvas tedricas se aprecia que claramente las uniones fallaron
antes de alcanzar la fluencia. Las uniones U1 y U3 presentaron una falla por

el desprendimiento del material en los costados, como se aprecia a
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continuacioén en la Figura 6.18. Esto se debid a que las tres uniones fueron
impresas de la forma a) que se muestra en la Figura 4.39, por lo cual en estos
puntos de falla la unién no estaba formada por un filamento continuo, si no,
por capas de material, las que al ser sometidas a cargas se desprenden con

relativa facilidad.

b)

Figura 6.18: Formas de falla: a) union U1; b) union U3

Por otro lado la union U2 presenté un tipo de falla por traccion,
comportamiento que era el esperado por la forma de carga. Esta falla se
concentrd en la zona central de las uniones, lugar en que se concentra la
mayor parte del esfuerzo. Lo anterior se puede visualizar mejor en la Figura
6.19.
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b)

Figura 6.19: Forma de falla union U2: a) Vista inferior; b) Vista lateral

Las uniones que presentaron los mayores valores de deformacion en el
contrachapado fueron U1 y U2, esto debido a que al tener una dimensién
menor y no presentar pernos gran parte de la carga fue tomada por los

elementos de contrachapado

En la Figura 6.12, Figura 6.14 y Figura 6.16 se aprecia una clara diferencia
entre los desplazamientos medidos experimentalmente y los obtenidos de los
modelos tedricos. Hay varias causas que pueden explicar esta diferencia,
entre las cuales una de las principiales es que se haya producido un giro y/o
desplazamiento en los apoyos al momento de realizar los ensayos. Esto pudo
generarse porque los apoyos no fueron lo suficientemente rigidos, ya sea
porque las superficies de contacto no eran lo suficientemente homogéneas,
o por la diferencia de material entre los que conformaban los apoyos, cubos

de hormigdn como soporte y placas de acero para realizar la sujecion.
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6.2. UNIONES 200X100 [mm]

6.2.1. RESULTADOS ENSAYO FLEXION UNIONES 200X100 [mm]

En la Figura 6.20 y Figura 6.21 se presentan las curvas P-¢ experimentales.
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Figura 6.20: Curva carga-deformacion experimental unién U4
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Figura 6.21: Curva carga-deformacion experimental unién U5

En la Tabla 6.9 se observan los valores principales de las curvas P-¢, obtenidos
durante los ensayos.
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Tabla 6.9: Tabla resumen resultados P-¢ ensayo flexiéon uniones 200x100 [mm]

Union  Carga max. [kg] Deformacion max.
U4 40.24 0,0001835
us 40.17 0,0002788

En la Tabla 6.10 se presentan los principales valores de los resultados

experimentales de las curvas P-A.

Tabla 6.10: Tabla resumen resultados P-A ensayo flexion uniones 200x100 [mm]

Union  Desplazamiento [mm]  Carga [kg]
U4 12.66 19.8
us - -

(1) al momento de llevar a cabo este ensayo no se disponia del equipo de medicion de desplazamiento

6.2.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO FLEXION UNIONES 200X100

[mm]

De igual forma que con las uniones de 100x100 [mm], mediante el procesamiento
de los datos experimentales se crearon las curvas carga-deformacion de cada una
de las uniones, y estas se compararon con las curvas teoricas obtenidas de las

modelaciones.
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Figura 6.22: Curva carga-deformacion tedrica y experimental union U4

Analizando la curva experimental U4 de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. no se aprecian muchas variaciones en su pendiente, esto debido a que
se produjo una sola falla al llegar a la carga maxima que pudo resistir la union, la
cual se puede observar en la Figura 6.23. Realizando, ademas un analisis cualitativo
de ambas curvas (tedrico-experimental) se observa que son muy similares, ambas
presentan un comportamiento lineal. Para corroborar lo anterior se realizdé una
regresion lineal a ambas curvas, dando los resultados que se presentan en la Figura
6.24 yenla Tabla 6.11.

Figura 6.23: Falla union U4
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yt = 95449x + 0,7909
R?=1

yu =129535x - 4,8931
R?=0,9868

Carga [kgf]

-5 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Deformacion

Figura 6.24: Lineas de tendencia tedrico y experimental union U4

Tabla 6.11: Resultados regresion lineal curvas tedrica y experimental union U4

Curva Pendiente Coef. De determinacion
Tedrica 95449 1
Experimental 129535 0.9868

En la Tabla 6.11 observamos que las pendientes tiene valores muy cercanos, con
una diferencia de un 26.31% y que el valor del coeficiente de determinacion
experimental es casi 1 por lo cual hay una baja dispersion en los puntos y la linea
de tendencia es una representacion acertada de la curva, esto valida el uso de las

pendientes como medio comparativo.
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Tedrico

—U5

Carga [kgf]
=
(V2]

50 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Deformacién

Figura 6.25: Curva carga-deformacion teérica y experimental unién U5

Analizando la curva experimental U5 de la Figura 6.25 observamos que presenta un
comportamiento lineal, hasta alcanzar la carga en la cual se produjo la falla de la
unién. Para obtener el valor de las pendientes de las curvas experimental y tedrica

e realizo una regresion lineal a los puntos de estas.

45
40

35 y =106057x + 0.847

30 R?=0.9999
25

20
15
10

y =133100x + 2.5509
R*=0.9953

Carga [kgf]

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Deformacién

Figura 6.26: Lineas de tendencia curvas experimental y teérica union U5

Tabla 6.12: Resultados regresion lineal curvas tedrica y experimental union U5

Curva Pendiente Coef. De determinacioén
Tedrica 106057 0.9999
Experimental 133100 0.9953
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En la Tabla 6.12 observamos que el valor de R? de la curva experimental demuestra
la poca dispersion de los puntos, lo que denota que la uniéon se comportd
linealmente, como se esperaba en base al comportamiento tedrico. La diferencia
entre las pendientes es muy baja de un 20.32% y esta se puede deber al
comportamiento que tuvo la unién durante el ensayo, por montaje de la pieza, lugar
de medicion de la deformacion, entre otras cosas.

En este caso solo se creé la curva P-A de la union U4, ya que la union U5 no posee

los datos experimentales necesarios.

Tedrico

Carga [kgf]

——U4

-15

A [mm]

Figura 6.27: Curva P-A tedrico experimental union U4

Figura 6.28: Medicion de desplazamiento union U4

115



En la Figura 6.28 se observa una captura del video en el cual se registraron los

valores de deflexién, ademas se observa el punto en el cual fueron medidos dichos

valores.

Del analisis de los datos y las curvas se tiene que:

En la Tabla 6.9 se observa que ambas uniones alcanzar valores virtualmente
iguales de carga, pero con deformaciones en los elementos de
contrachapado distintos. Esto se debe a que como la unién U5 tiene pernos,
estos aumentan la participacién del contrachapado, provocando que este
tome un mayor porcentaje de la carga, contrario a lo que sucede en la unién
uU3.

De igual forma que en las uniones de 100x100 [mm], las de 200x100 [mm]
tampoco alcanzaron la fluencia del PLA. La union U4 presentd una falla por
el desprendimiento de una de sus secciones como se ve en la Figura 6.29 .
Esto esta directamente relacionado con la composicion interior de la union,
la que como se observa en la Figura 6.31 esta conformada por capas las que
pueden separarse con facilidad. Al cargar la pieza en la zona central, en los
extremos de la unidn los elementos de contrachapado ejercen una fuerza
opuesta a la carga, lo que se transmite a la parte superior de la union y en la
zona cercana a la carga por la deflexion de las planchas se ejerce una fuerza
sobre toda la superficie inferior de la union (ver Figura 6.32), provocando la
separacion de las capas de material. Por otro lado, la unién U5 present6 una
falla por traccidon como se observa en la Figura 6.30, esta se produce en la
zona central de la pieza por la concentracion de esfuerzo en dicho sector.

Esta falla es la esperada en este tipo de ensayo.
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Figura 6.29: Formas de falla unién U4

a) b}

Figura 6.30: Formas de falla unién U5: a) Vista inferior; b) Vista lateral

i Puntos de falla

Figura 6.31: forma de impresién y composicion interna de las uniones
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F

Zona de falla

F

Figura 6.32: Par de fuerzas generada en la unién

7. AJUSTES PARA ENSAYOS DE FLEXION

7.1. ANALISIS DEL ERROR

Para analizar el error en las curvas carga deformacion, se calcularon las
pendientes de las curvas tedricas y experimentales por medio de regresion
lineal, y se evaluo el porcentaje de error. En la Figura 7.2 se observan todas las

curvas experimentales y en la Figura 7.1 las curvas tedricas.
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Figura 7.2: Curvas experimentales ensayos de flexion
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Figura 7.1: Curvas tedricas ensayos de flexion

Los valores de las pendientes de las curvas tedricas y experimentales fueron
calculados en el capitulo N°6 secciones 6.1.2 y 6.1.3 y estos seran presentados
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El porcentaje de error

representa la relacién entre las pendientes.
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Tabla 7.1: Pendiente y porcentaje de error curvas carga-deformacion

Pendiente curva Pendiente curva

Union % error
experimental tedrica
U1 110429 474848 76.74
u2 129761 438778 70.43
U3 334488 193112 73.21
U4 129353 95449 35.52
us 133100 106057 25.49

Lo mismo se hizo con las curvas P-4, en estas la pendiente se entiende como el coeficiente de rigidez del
material, el cual representa la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento generado por esta, como se
aprecia en la expresion 7.1.1. En la

Tabla 7.2 se presentan los valores
F
=— 7.1.1
K A

A continuacién se presentan las curvas P-A de cada unién con la linea de

tendencia, de la cual se obtuvieron las pendientes.

35

30

2 yt =3,2124x + 0,0036
20 RZ=1

Carga [kgf]
G

yu=0,972x-0,6113
R*=0,9733

0 2 4 6 8 10 12
A [mm]

Figura 7.3: Curva P-A con regresion lineal unién U1
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Carga [kgf]

Carga [kgf]

Carga [kgf]

45
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35
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25
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35
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15
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o

yt=3,1621x + 0,1195
R?=0,9999

yu=0,7614x - 0,8399
R?=0,9722

A [mm]

Figura 7.5: Curvas P-A con regresion lineal unién U2

yt=3,37x+0,0411
RZ=1

yu =0,964x - 0,9983
R?=0,9596

A [mm]

Figura 7.4: Curvas P-A con regresion lineal unién U3

yt = 3,38x + 0,0447
RZ=1

yu =0,9805x + 0,7515
R2=0,9809

5 10 15
A [mm]

Figura 7.6: Curvas P-A con regresion lineal union U4
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Tabla 7.2: Pendiente y porcentaje se error curvas P-A

Pendiente curva Pendiente curva

Unién % error
experimental tedrica
U1 0.97 3.21 69.78
U2 0.76 3.16 75.95
U3 0.96 3.37 71.51
U4 0.98 3.38 71.01
us - - -

De la

Tabla 7.2 se aprecia que el porcentaje de error en todas las uniones es bastante
elevado. Este se debe principalmente a un giro y/o desplazamiento en los
apoyos, debido a la poca rigidez de estos (ver Figura 7.7). El efecto de un giro
en un extremo de la pieza ensayada por muy pequefio que sea tiene un alto
impacto en los desplazamientos.

¢ Perno y tuerca
de sujecion

Cubos de
hormigon

Figura 7.7: Configuracién de los apoyos para ensayo de flexion
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Por ejemplo si se genera un giro de 2° en el apoyo como se observa en la Figura
7.8, tendremos que:

500 [mm]

100 [mm]

2 [mim]

% [mm]

Figura 7.8: Ejemplo de calculo de deflexién por giro en los apoyos

Aplicando semejanza de triangulos:

2 X 2 * 500
—_—— o X =
100 500 100

= 10 [mm]

Donde:

500 = Largo elemento de contrachapado
100 = Largo del apoyo

2 = Giro en el apoyo

x = Desplazamiento en el centro de la unién

Como se observa en el ejemplo el giro de 2° en el apoyo aumentaria en 10 [mm]

la deflexion en el centro de la unién.

7.2. EVALUACION DE MODIFICACIONES
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Solo se evaluo el agregar un giro en los apoyos del modelo tedrico, con el fin de
aumentar el desplazamiento y asi acercar las curvas P-A experimental y tedricas.
En la Figura 7.9 se aprecian estos giros en color amarillo. Se consideraron
magnitudes iguales pero con sentidos contrarios, y producidos en torno al eje y. Se
evaluaron varios valores, descartando los mayores ya que provocaban que las
uniones entraran en fluencia lo que no sucedié en la experimentacion. En la Tabla

7.3 se presentan los valores evaluados y por qué se descartaron.

Tabla 7.3: Valores de giros evaluados

Giro (°) Descripcién

0.5 Descartado por bajo ajuste de las curvas

1.0 Descartado por bajo ajuste de las curvas

1.5 Descartado por bajo ajuste de las curvas

2.0 Seleccionado

2.5 Descartado por provocar la fluencia en la union
3.0 Descartado por provocar la fluencia en la union
3.5 Descartado por provocar la fluencia en la union
4.0 Descartado por provocar la fluencia en la union

0,00 150,00 300,00 {rrm)
75,00 225,00

Figura 7.9: Giro en apoyos modelo tedrico
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7.3. RESULTADOS AJUSTES UNIONES 100X100

Para el ajuste final de los modelos se considerd un giro de 2° en los extremos. A

35
30
= 25
2 20
% . Tedrica
3 10 Tedrica ajustada
5 Ul
0
0 5 10 15 20 25
A [mm]

continuacion se presentan las curvas ajustadas P-A. Primero en la Figura 7.10 se

presenta un grafico con las 3 curvas, tedrica, tedrica ajustada y experimental.

35
30 yt=3,2124x + 0,0036
25 R*=1

yta =1,3496x + 0,1404
R?=0,9999

Carga [kgf]
=
(9]

yu=0,972x-0,6113
0 R*=0,9733
10 15 20 25

(=]
(]

A [mm]

Figura 7.10: Grafico resumen curvas P-A union U1

Analizando cualitativamente la curva tedrica ajustada de la Figura 7.11 observamos

que esta se acerca mucho mas a la curva experimental. Esto se puede apreciar
Figura 7.11: Regresioén lineal curvas P-A unién U1
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mejor al comparar las pendientes de las curvas teodricas y los porcentajes de error
entre la curva experimental y la teorica. Dichos valores se presentan en la Tabla
7.4:

Tabla 7.4: Tabla comparativa valores ajuste e iniciales unién U1

Curva Pendiente % de Error
Teorica 3.21 69.78
Teorica ajustada 1.35 27.98
Experimental 0.97 -

En la Tabla 7.4 podemos observar una disminucién de un 57.94% en el valor de la
pendiente, y un ajuste en el error de 41.8%.
En la Figura 7.12 se presenta un grafica resumen con las curvas P-Ay en la Figura

7.13 se observa el analisis de regresion lineal realizado a las curvas.

50
40

30

Tedrica
20

Carga [kgf]

Tedrica ajustada

10 u2

0 5 10 15 20 25 30
A [mm]

Figura 7.12: Grafico resumen curvas P-A union U2
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45
40
yt=3,1621x + 0,1195
35
= 30 R?=0,9999
EY)
= 25
& 20 yta = 12,512x +0,3539
8 15 R?=0,9997
10
5 / yu =0,7614x - 0,8399
2 -
o R?=0,9722
50 5 10 15 20 25 30
A [mm]

Figura 7.13: Regresion lineal curvas P-A union U2

En la Tabla 7.5 se presentan los valores de las pendientes y de los porcentajes de

error, ajustados e iniciales.

Tabla 7.5: Tabla comparativa valores ajuste e iniciales union U2

Curva Pendiente % de Error
Teorica 3.16 75.95
Tedrica ajustada 1.51 36.06
Experimental 0.96 -

En este caso la disminucion en el valor de la pendiente es levemente menor que en
la union U1, pero aun asi es considerable, de un 52.51%. Por otro lado el ajuste en

el porcentaje de error fue de un 39.89%.

A continuacion en la Figura 7.14 se presenta una grafica con las tres curvas P-A de
la union U3.y en la Figura 7.15 se observa el analisis de regresion lineal.
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Figura 7.14: Grafico resumen curvas P-A union U3
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%D 25
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Figura 7.15: Regresion lineal curvas P-A union U3

En la Tabla 7.6 se aprecia que el ajuste el porcentaje de error es menor que en los
casos anteriormente mencionados, de un 21.87% y la disminucién en el valor de la
pendiente es de 55.19%

Tabla 7.6: Tabla comparativa valores ajuste e iniciales union U3

Curva Pendiente % de Error
Teorica 3.37 71.51
Teorica ajustada 1.51 49.64
Experimental 0.76 -
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A continuacion se presentan las curvas teoricas ajustadas de carga-deformacion y
estas se compararon con las curvas teoricas iniciales (Figura 7.16). Se calculo el
valor de la pendiente de las curvas ajustada a través de una regresion lineal como
se aprecia en la Figura 7.17.

35
30
25
&~
%D 20 Tedrico Ul
o 15
Qo Tedrico ajustada
S 10
Ul
0
5 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Deformacién
Figura 7.16: Curva carga-deformacion ajustada con giro en apoyos
union U1
30
25
20
®
X 15 y = 189666x - 0.131
& 10 R? = 0.9889
©
(@]
5
0
0 0.00005 0.0001 0.00015

Deformacion

Figura 7.17: Regresion lineal curva P-¢ ajustada union U1
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En la Tabla 7.7 se presentan los valores de las pendientes de la curva ajustada y

de los porcentajes de error para poder comparar con los valores iniciales.

Tabla 7.7: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-g union U1

Curva Pendiente % de error
Tedrica 474848 76.74
Tedrica ajustada 189666 41.78
Experimental 110429 -

Se aprecia un ajuste en el porcentaje de error de aproximadamente un 34.96%, esto
comparando la pendiente de la curva tedrica ajustada con la pendiente del primer

tramo de la curva U1, con un valor de 110429.

50

40 /

30

Tedrico U2
20
Tebrico ajustada

Carga [kgf]

10 u2

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
-10
Deformacion

Figura 7.18: Curva carga-deformacion ajustada con giro en apoyos
unién U2

Para el calculo de la pendiente de la curva ajustada se consideré el tramo inicial que
llega hasta una carga aproximada de 25 [kgf], ya que es el que presenta un

comportamiento lineal, como se puede apreciar en la Figura 7.18.
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0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
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Figura 7.19: Regresion lineal curva P-¢ ajustada union U2

En la Tabla 7.8 se presentan los valores de las pendientes de la curva ajustada,
obtenidos del analisis de regresion lineal (Figura 7.19), y de la curva original,

ademas de los porcentajes de error.

Tabla 7.8: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-¢ union U2

Curva Pendiente % de error
Teodrica 438778 70.43
Teorica ajustada 261602 50.39
Experimental 129761 -

En la Tabla 7.8 se pude observar que el ajuste de la curva P-¢ fue bastante reducido

de un 20.04%. Esto es apreciable analizando cualitativamente las curvas.
Para el analisis de regresion lineal se consider6 el tramo lineal de la curva ajustada,

él que llega hasta una carga de 22.72 [kdf], tramo con pendiente positiva como se

aprecia en la Figura 7.20.
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Figura 7.20: Curva carga-deformacién ajustada con giro en apoyos
unién U3
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Figura 7.21: Regresion lineal curva P-¢ ajustada union U3

Tabla 7.9: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-¢ union U3

Curva Pendiente % de error
Tedrica 193112 73.21
Teorica ajustada 462182 27.63
Experimental 334488 -

En la Tabla 7.9 apreciamos un ajuste considerable en el porcentaje de error, con un

valor de 45.58%, quedando un error entre la pendiente de la curva tedrica ajustada
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y la pendiente de la curva experimental de un 27.63%, el mas bajo entre las uniones
de 100x100 [mm].

Las diferencias que aun se aprecian entre los modelos tedricos y experimentales se
pueden deber a que el programa ANSYS considera, al momento de evaluar, las
uniones como elementos continuos y no considera fallas locales (por separacion de

capas de material) como sucedio en los ensayos.

7.4. RESULTADOS AJUSTES UNIONES 200X100 [mm]

De igual forma que en las uniones de 100x100 [mm], se agrego a los modelos un
giro en los apoyos de 2° en torno al eje y. Las curvas P-A y carga-deformacién

ajustadas se presentan a continuacion en la Figura 7.22:

50
40
30

Teorica
20

Carga [kgf]

Tedrica ajustada

10 U4

0 5 10 15 20 25 30

A [mm]

Figura 7.22: Grafico resumen curvas P-A unién U4
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Figura 7.23: Regresion lineal curvas P-A union U4

Cualitativamente se aprecia un ajuste considerable en la curva si se compara con
la curva origina, como se observa en la Figura 7.23. Para corroborar esto, se
compararan los valores de las pendientes y los porcentajes de error. Dichos valores

se presentan en la

Tabla 7.10: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-A union U4

Curva Pendiente % de error
Tedrica 3.38 71.01
Teorica ajustada 1.57 37.52
Experimental 0.98 -

Enla Tabla 7.10 observamos una reduccion de un 53.55 por ciento en el valor de la

pendiente teodrica.
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Figura 7.24: Curva carga-deformacion ajustada con giro en apoyos unién U4

Analizando cualitativamente la curva teérica ajustada (Figura 7.24) observamos que
el giro provoco que el elemento de contrachapado se deformara mucho menos a
una misma carga, esto se debe a que el giro en el apoyo al permitir una mayor
deflexion libera tensiones en las zonas mas cercanas al punto de aplicacion de la
carga. En este caso el valor del error aumento un 25.94% como se aprecia en la
Tabla 7.11.

25
20
=
g 15
o y =336211x + 0.7557
= 10 R?=0.9999
(&)
5
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0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008
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Figura 7.25: Regresion lineal curva P-¢ ajustada union U4
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El valor de

Tabla 7.11: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-¢ union U4

Curva Pendiente % de error
Tedrica 95449 35.52
Teorica ajustada 336211 61.46
Experimental 129535 -

la pendiente aumento aproximadamente un 250% lo que esta

directamente ligado al aumento en el porcentaje de error, el que como se mencioné

anteriormente representa la relacion entre la pendiente tedrica y la pendiente

experimental.

De igual manera que en la union U4, la curva tedrica ajustada de la union U5, que

se aprecia en la Figura 7.26, aumento su pendiente considerablemente, esto debido

a que le aumento en la deflexién provocado por el giro en los apoyos disminuyo la

deformacion interna del elemento de contrachapado en la zona en la cual se instalo

el strain gage

Carga [kgf]

y se realizaron las mediciones.

50
40

30

Tebrico U5

20 o .
Tedrico ajustada

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
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Figura 7.26: Curva carga-deformacion ajustada con giro en apoyos uniéon U5
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Figura 7.27: Regresién lineal curva P-¢ ajustada unién U5

Tabla 7.12: Tabla comparativa valores ajuste e inicial curva P-¢ union U5

Curva Pendiente % de error
Tedrica 106057 25.49
Teorica ajustada 684011 80.54
Experimental 133100 -
En la

Tabla 7.12 observamos un gran aumento en el valor de la pendiente, corroborando

lo que se expreso anteriormente.
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8. CONCLUSIONES

El PLA es un material poco ductil, que presenta una falla de tipo fragil. Posee
una resistencia de aproximadamente unos 165 [kgf/cm?] para una densidad
de un 60%, por lo cual su uso estructural esta reducido a estructuras con
cargas bajas, como por ejemplo estructuras modulares, estructuras
temporales.

De los ensayos de traccion y compresion se obtuvieron los valores de médulo
de elasticidad los que se encuentran en un rango que va desde 260 [MPa]
hasta unos 2120 [MPa], para una densidad de 15% y 60% respectivamente.
En comparacion en la bibliografia los valores fluctuan entre los 2000 [MPa] y
los 3500 [MPa] siendo este el valor mas comun, como se puede observar en
la Tabla 2.3. Cabe destacar que estos valores son obtenidos de piezas
impresas con una densidad de un 100% por lo cual extrapolando los valores
experimentales estos deberian estar cercanos a este valor.

Pese a que en el ensayo de traccidn no se alcanzaron los valores maximos
de resistencia producto de la falla de la pieza, por el analisis del
comportamiento de las uniones en los modelos tedricos, en los cuales los
valores de los esfuerzos y deformaciones en traccion y en compresion eran
siempre muy similares, como se puede apreciar en la Figura 8.2y Figura 8.1,
y por el estudio bibliografico, se puede concluir que dichos valores deben ser
similares a los del ensayo en compresion, de aproximadamente 16.54 [MPa]
para una densidad de 60% y 6.99 [MPa] para una densidad de 15%.
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Figura 8.1: Esfuerzo PLA, valores positivos en tracciéon y negativos
en compresion
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Figura 8.2: Deformacién PLA, valores positivos en traccién y negativos en
compresion

La resistencia que pueda tener una pieza impresa utilizando PLA dependera,
en primer lugar, de las caracteristicas de impresion, densidad de la pieza,
altura y cantidad de capas, una mayor altura de capas disminuira la cantidad
de estas y le dara mayor homogeneidad a la pieza, aumentando su
resistencia. En segundo lugar, dependera de la orientacion de impresion y de
la posterior forma de carga, por ejemplo, si se imprime un pieza rectangular

y al momento de la impresion se apoya sobre su cara mayor como se aprecia
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en la Figura 8.3, pero al utilizarla la apoyara sobre una de sus caras menores,
tendré, como se observa en la Figura 8.4 ,dos posibilidades: a) si la comprimo
presentara una baja resistencia como se explica en la seccién 5.2); b) si la

someto a traccion podra resistir mas (ver seccion 5.4).

a) b)

Figura 8.4: Posicionamiento de uso y formas de carga: a) Compresién; b) Traccion
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Durante la realizacion de los ensayos se observaron distintos tipos de fallas.
La primera se visualizé al ensayar las probetas en compresion, en especial
la CH15, en cuyo caso al cargarla se produjo el colapso de las capas
inferiores como se aprecia en la Figura 5.9. La segunda falla se observo en
el ensayo de las probetas en traccidén, en cuyo caso ambas fallaron por el
desprendimiento de capas de material en la zona superior, tal como se
puede observar en la Figura 5.15 y Figura 5.16. Esto también sucedid con
las uniones U1, U3, y U4 (Figura 6.18 y Figura 6.29). El ultimo tipo de falla
se observo en las uniones U2 y U4, en cuyo caso ambas presentaron una
falla por traccion, la que se produce en la zona con mayor concentracion de
esfuerzo, que en este caso fue al medio de las uniones como se observa en
la Figura 6.8 y en la Figura 6.19. Esta era la falla que se esperaba en el
ensayo a flexion.

A partir del analisis de los resultados obtenidos con el ajuste realizado a los
modelos tedricos, se confirma la posibilidad de que se hayan producido giros
en los apoyos durante el desarrollo de los ensayos, debido a su baja rigidez.
En los ensayos de las uniones los elementos de contrachapado no
alcanzaban a entrar en fluencia, se mantenian con un comportamiento lineal
y tampoco llegaban a fallar por fluencia.

Una de las desventajas que presenta la utilizacion del PLA y de la impresion
3D es el tiempo de fabricacidén de las piezas, si se observan las uniones de
mayor tamafo, presentaron tiempos de impresidn sobre las 24 horas
sumandole los pernos y las tuercas, considerando ademas que las uniones

por su conformacion no utilizan tanto material.
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8.1.

TRABAJOS FUTUROS

Se debe realizar mas ensayos de probetas sometidas a traccién para
obtener un comportamiento mas preciso del material, conocer los limites
de fluencia y de resistencias ultimas

Considerar el disefio y modelacion de uniones con distintas geometrias
que puedan presentar un comportamiento mecanico mas optimo.

Si se desea realizar un seguimiento de este estudio se recomienda
incorporar los costos econdmicos asociados a la produccion de las

piezas.
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A.ANEXO 1

A.1. Especificaciones técnicas de la celda de carga

ESPECIFICACIONES Excitacion: 10 Vcc (15 V max.)
Salida (salida a escala completa): <25 Ib/10 kgf: 2 mV/V £0,25%
=50 Ib/20 kgf: 3 mV/V £0,25%

Calibracién de 5 puntos (en tension): 0%, 50%, 100%, 50%, 0%
Linealidad: <25 Ib/10 kgf: £0,20% FSO

=50 1b/20 kgf: £0,10% FSO
Histéresis: <25 Ib/10 kgf: £0,10% FSO

>50 Ib/20 kgf: £0,08% FSO
Repetibilidad: <25 I1b/10 kgf: £0,1% FSO

=50 Ib/20 kgf: £0,03% FSO
Balance cero: +1% de salida a escala completa
Rango de temp. de funcionamiento: -54 a 121 °C (-65 a 250 °F)
Rango de temp. compensada: 16 a 71 °C (60 a 160 °F)
Efectos térmicos:
Cero: 0,0036% salida a escala completa/ °C
Intervalo: 0,0036% salida a escala completa/ °C
Sobrecarga segura: 150% de capacidad
Sobrecarga maxima: 300% de capacidad
Resistencia de entrada: 350 £10 Q
Resistencia de salida: 350 £10 Q
Desviacién a escala completa: 0,025 a 0,076 mm
(0,001 a 0,003") tipica
Construccién: Acero inoxidable 17-4 PH
Eléctrica: <5000 Ib/2000 kgf: DT02H-10-6P
>5000 1b/2500 kgf: MS3102E-14S-6P (0 equiv.)

Conector de acoplamiento (incluido): <5000 Ib/2000 kgf: PTO6F-10-6S
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>5000 Ib/2500 kgf: MS3102E-14S-6S (o

equiv)

La Figura A.1 muestra un diagrama con la geometria general de las celdas de carga,

indicando ademas algunos de sus componentes.

T (ROSCA)
8218
E =-SALIDA Q
F =+SALIDA c
F AGUJEROS DE PASO
{5-15.000 libras, 2,5-7.500 kgl ensanchado)
IGUAL ESPACIO EN DIA. G
B.C.,K DIA | A |
: o
1 1l 5ol T
H I n B
o OE:BO ]
i 1
i 3 3] "l

Figura A.1: Diagrama celda de carga

En la Figura A.2 se presentan las dimensiones en mm (pulg) de las celdas.
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capacibap | D| H|F| 6 [k | T | a ]| B |C
MODELOS IMPERIAL
sasb {26.11 {nz,gm 6 {25.33 m‘f'ﬁu %-28 UNF :ﬂ?gﬂt} {nf?gf-u {1?2251
50a 1K b {5,%} {12,?1) 6 .[2?;5} m?.:?iﬂl i ({334} {01?51 113.225}
2K a 5K Ib {ﬁ,%} {12:?:-: 6 {2?{3:'3: (0.34) | %20 UNF :0?34} {03?5: :1:.’”35}
f5Ka 13K b {15‘.1501 {f.ﬁm 8 {5333 tGTEU] 1-14 UNS :1?225} {13.853 :‘3.111
A {!ﬁﬁﬂ?} {f.ﬁszu B {J,f{h; mfgaz AL cig.zgﬁ} {ff-'-a 15.1}}
rsKatoKb | G| 25 | 12| 775 |08 | 212UN | 135 | (5 | @)
150K a 200K b tgirﬁ {3?.%1 12 {25.153 ttf?sn 2%12UN :1:."225} {13,853 :‘3.111
00KaSOKD | i1s) | 42| 12| (1175 | (10) | FEUN | (125) | (18 | 20)

Figura A.2: Dimensiones generales

Los rangos de capacidades que poseen las celdas de carga ademas de la

denominacion del modelo se aprecian en la Figura A.3.

CAPACIDAD [M." DE MODELO| MEDIDORES COMPATIBLES
MODELOS IMPERIAL
Sib 2.3 ki LCHD-5 DPIS, DP41-S, DP25B-5
101D 4.5 ki LCHD-10 DPiS, DPA1-S, DP25B-6
25 1b 17 kal LCHD-25 DPIS, DP41-5, OPZ5B-5
E0 b 23 kgl LCHD-50 DPIS, DP41-S, DP25B-5
10010 45 kat LCHD-100 DPIS, DP41-S, DP25B-5
2501b T14 kal LCHD-250 DPIS, DP41-5, DP25B-5
500 Ib 227 kgl LCHD-500 DPIS, DP41-S, DP25B-5
1K b 455 kg LCHD-1K DPiS, DPA1-S, DP25B-5
2K b 509 kaf LCHD-2K DPIS, DP41-5, DP25B-§
3K b 1361 kal LCHD-3K DPIS, DP41-5, DP258-5
4K b 1815 kaf LCHD-4K DPiS, DP41-5, DP25B-5
EK b 2260 ki LCHD-5K DPIS, DP41-5, DP25B-§
7EK b 3403 kg LCHD-7,5K DPIS, DP41-S, DP25B-5
10K b 4537 kai LCHD-10K DPIS, DP41-S, DP25B-5
15K b 6B06 ki LCHD-15K DPIS, DP41-5, DP25BES°
20K Ib 9074 ki LCHD-20K DPIS, DP41-5, DP25B-5°
30K Ib 13.612 kgt | LCHD-30K DPiS, DP41-5, DP25B§°
SOK Ib 77.686 kai | LCHD-50K DPIS, DP41-5, DP25BE-§°
75K Ib 34.029 kg | LCHD-75K DPIS, DP41-5, DP256-5°
100K Ib 45.372 kai | _LCHD-100K DPiS, DPA1-5, DP26B5°
150K Ib 68.058 kai | LCHD-150K DPIS, DP41-5, DP25B-5°
200K b 90,744 kaf LCHD-200K DPIS, DP41-5, DP2EB-57
300K b 136.116 kgi | LCHD-300K DPIS, DPA1-S, DP25BS°
F00K b 181488 kg | LCHD-400K DPIS, DP41-5, DP25B-S°
LOOK Ib 226860 kgf | LCHD-500K DPIS, DP41-5, DP2EB-S*

Figura A.3: Modelos de celdas y sus capacidades
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B.ANEXO 2

B.1. Tablas de analisis lineal

Tabla B.1: Resultados analisis lineal union 100x100x1

PLA Von-Mises PLA Enchapado

P N/mm € o) ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-) def. total
[kgf] mm/mm Mpa mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm

120 100 0,0018 4,993 0,00075 0,001 2,265 3,321 7,859 11,619 0,0016 0,0006 0,887
132 110 0,0019 5,492 0,00082 0,0011 2,919 3,653 8,646 12,781 0,00052 0,00083 0,976
144 120 0,0021 5,991 0,00089 0,0012 3,185 3,985 9,432 13,942 0,00058 0,00091 1,065
156 130 0,0023 6,49 0,00097 0,0013 3,45 4,317 10,218 15,104 0,00063 0,00099 1,153
168 140 0,0025 6,989 0,0011 0,0014 3,716 4,649 11,004 12,26 0,00073 0,0011 1,242
180 150 0,0026 7,489 0,00112 0,0015 3,981 4,981 11,79 17,428 0,00078 0,00113 1,331
192 160 0,0028 7,988 0,0012 0,0016 4,246 5,313 12,576 18,589 0,00084 0,0012 1,419
204 170 0,0029 8,487 0,0013 0,0017 4,512 5,645 13,362 19,752 0,00089 0,0013 1,508
216 180 0,0032 8,987 0,00135 0,0018 4,777 5,977 14,148 20,913 0,00094 0,0014 1,597
228 190 0,0033 9,486 0,0014 0,0019 5,043 6,309 14,934 22,075 0,00099 0,00144 1,686
240 200 0,0035 9,985 0,0015 0,002 5,308 6,641 15,72 23,238 0,001 0,0015 1,774
252 210 0,0037 10,484 0,0016  0,0021 5,573 6,973 16,506 24399 0,0011 0,0016 1,863
264 220 0,0039 10,984 0,0017 0,0022 5,839 7,305 17,291 25,561 0,0012 0,0017 1,952
276 230 0,0041 11,483 0,00172 0,0023 6,104 7,637 18,077 26,723 0,001203 0,0018 2,04

288 240 0,0042 11,982 0,0018 0,0024 6,369 7,969 18,863 27,885 0,0012 0,00182 2,129
300 250 0,0044 12,481 0,0019 0,0025 6,635 8,302 19,649 29,047 0,00131 0,0019 2,218
312 260 0,0046 12,981 0,002 0,0026 6,9 8,634 20,435 30,209 0,0014 0,002 2,307
324 270 0,0048 13,48 0,00202 0,0027 7,166 8,966 21,221 31,371 0,00141 0,0021 2,395
336 280 0,0049 13,979 0,0021 0,0028 7,431 9,298 22,007 32,532 0,0015 0,00212 2,484
348 290 0,0051 14,478 0,0022 0,0029 7,697 9,629 22,793 33,694 0,0015 0,0022 2,573
360 300 0,0053 14,978 0,0022 0,00303 7,962 9,962 23,579 34,856 0,0016 0,0023 2,661
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Tabla B.2: Resultados analisis lineal union 200x100x1

PLA Von-Mises PLA Enchapado
def.
P € o ex (+ ex (- ox (+ ox (- ox (+ ex (+ ex (-

[kgf] N/mm mm/mm  Mpa mm/(m)m mm/gn)m Méa) Mp(a) Méa) ox (-) Mpa mm/(m)m mm/ﬁn)m tr%tril
120 100 0,0016 3,907 0,00063 0,0012 2,173 3,936 7,846 11,55  0,00052 0,00075 0,878
132 110 0,0017 4,298 0,00069 0,0013 2,39 4,329 8,63 12,705 0,00057 0,00083 0,966
144 120 0,001 4,689 0,00076 0,0014 2,607 4,723 9,415 13,854 0,00063 0,0009 1,054
156 130 0,0021 5,079 0,00082 0,0015 2,825 5117 10,2 15,015 0,00068 0,00098 1,141
168 140 0,0022 5,47 0,00089 0,0016 3,042 5,511 10,984 16,169 0,00073 0,001 1,339
180 150 0,0023 5,861 0,00095 0,0017 3,259 5,904 11,769 17,325 0,00078 0,0011 1,317
192 160 0,0025 6,252 0,001 0,0018 3,477 6,298 12,553 18,479 0,00084 0,0012 1,405
204 170 0,0026 6,643 0,0011 0,0019 3,694 6,692 13,338 19,635 0,00089 0,0013 1,493
216 180 0,0028 7,033 0,00113 0,002 3,911 7,085 14,122 20,789 0,00094 10,0014 1,58
228 190 0,003 7,424 0,0012 10,0022 4,128 7,479 14,907 21945 0,00099 0,00143 1,668
240 200 0,0032 7815 0,0013 0,0023 4,346 7,872 15,692 23,099 0,001 0,0015 1,756
252 210 0,0033 8,205 0,00133 0,0025 4,563 8,266 16,476 24,255 0,0011 0,0016 1,844
264 220 0,0335 8,596 0,0014 0,0026 4,78 8,659 17,261 25,409 0,0012 0,0017 1,932
276 230 0,0336 8,987 0,0015 0,0027 4,998 9,053 18,045 26,565 0,00121 0,00173 2,091
288 240 0,0037 9,378 0,00152 0,0028 5,215 9,447 18,83 27,719  0,0013 0,0018 2,107
300 250 0,0039 9,768 0,0016 0,0029 5,432 9,84 19,614 28,874 0,00131 0,0019 2,195
312 260 0,0041 10,159 0,0017 0,003 6,649 10,254 20,399 30,029 0,0014 0,00196 2,283
324 270 0,0042 10,55 0,00171 0,0032 5,867 10,628 21,184 31,185 0,00141 0,002 2,371
336 280 0,0044 10,941 0,0018 0,0033 6,084 11,021 21,968 32,339 0,0015 0,0021 2,458
348 290 0,0046 11,331 0,00184 0,0034 6,301 11,415 22,75 33,495 0,00152 0,0022 2,546
360 300 0,0047 11,722 0,0019 0,0035 6,518 11,809 23,537 34,649 0,00156 0,00226 2,634
362,4 302 0,0048 11,8 0,0019 0,0035 6,592 11,887 23,694 34,88 0,0016 0,00228 2,651
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Tabla B.3: Resultados analisis lineal unién 500x100x1

PLA Von-Mises PLA Enchapado

P N/ € o ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-) def.

mm total
[kgf] mm/mm  Mpa mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm
120 100 0,0015 4,213 0,00063 0,0011 2,152 3,661 7,917 11,409 0,00053 0,00074 0,866
132 110 0,0016 4,634 0,00069 0,0012 2,368 4,027 8,709 12,51 0,00057 0,00082 0,952
144 120 0,0018 5,055 0,00076 0,0013 2,583 4,393 9,5 13,692 0,00063 0,00089 10,39
156 130 0,0019 5,476 0,00082 0,0014 2,798 4,759 10,292 14,833 0,00068 0,00097 1,126
168 140 0,0021 5,898 0,00088 0,0015 3,013 5,125 11,084 15,974 0,00074 0,001 1,212
180 150 0,0022 6,319 0,00094 0,0017 3,229 5,491 11,875 17,115 0,00079 0,0011 1,299
192 160 0,0024 6,74 0,001 0,0018 3,444 5,857 12,667 18,256 0,00084 0,0012 1,386
204 170 0,0025 7,162 0,0011 0,0019 3,659 6,223 13,459 19,397 0,00089 0,0013 1,472
216 180 0,0027 7,583 0,00113 0,0021 3,874 6,589 14,25 20,538 0,00094 0,00134 1,558
228 190 0,0029 8,004 0,0012 0,0022 4,089 6,955 15,042 21,679 0,001 0,0014 1,645
240 200 0,003 8,425 0,0013 0,0023 4,305 7,321 15,834 22,819 0,0011 0,0015 1,732
252 210 0,0031 8,846 0,00132 0,0024 4,519 7,688 16,625 23,96 0,00111 0,0016 1,818
264 220 0,0033 9,268 0,0014 0,0025 4,735 8,054 17,417 25,102 0,0012 0,00164 1,905
276 230 0,0035 9,689 0,0015 0,0026 4,95 8,419 18,209 26,243 0,00121 0,0017 1,991
288 240 0,0036 10,11 0,00151 0,0027 5,166 8,786 19 27,383 0,0013 0,0018 2,078
300 250 0,0038 10,531 0,0016 0,0028 5,381 9,152 19,792 28,525 0,00132 0,0019 2,164
312 260 0,0039 10,952 0,00164 0,0029 5,596 9,518 20,584 29,666 0,0014 0,00193 2,251
324 270 0,0041 11,374 0,0017 0,0031 5,811 9,884 21,375 30,806 0,00142 0,002 2,338
336 280 0,0043 11,795 0,0018 0,0032 6,027 10,2 22,167 31,948 0,0015 0,0021 2,424
348 290 0,0044 12,216 0,00183 0,0033 6,242 10,616 22,959 33,089 0,00153 0,0022 2,511
360 300 0,0046 12,637 0,0019 0,0034 6,457 10,982 23,75 34,229 0,0016 0,00224 2,597
366 305 0,0046 12,848 0,002 0,0035 6,592 11,165 24,146 34,79 0,00161 0,00227 2,641
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Tabla B.4: Resultados analisis lineal union 100x100x2

PLA Von-Mises PLA Enchapado

P N/m € eX (+) ex(-) ox(+) ox(-) ox (+) ox (-) exX (+) ex (-) def.

o Mpa total

[kgffl m mm/mm mm/mm mm/mm  Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm  mm/mm mm
12 10 0,00026 0,715 0,00012 0,00018 0,389 0,558 1,427 1,916 0,000096 0,00014 0,635
24 20 0,00052 1,429 0,00024 0,00036 0,778 1,116 2,853 3,833 0,00019 0,00028 1,269
36 30 0,00078 2,144 0,00035 0,00055 1,167 1,674 4,279 5,749 0,00029 0,00041 1,905
48 40 0,001 2,859 0,00047 0,00073 1,556 2,233 5,706 10,751 0,00038 0,00055 2,254
60 50 0,0013 3,573 0,00059 0,00092 1,945 2,791 7,133 9,582 0,00048 0,00069 3,174
72 60 0,0016 4,288 0,00071 0,0011 2,333 3,349 8,559 11,498 0,00057 0,00082 3,809
84 70 0,0018 5,003 0,00083 0,0013 2,722 3,907 9,986 13,415 0,00067 0,00097 4,444
96 80 0,0021 5,717 0,00095 0,0015 3,111 4,465 11,413 15,331 0,00077 0,0011 5,079
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Tabla B.5: Resultados analisis lineal union 200x100x2

PLA Von-Mises PLA Enchapado
P N/mm € o ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-) def. total
[kgf] mm/mm Mpa mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm
12 10 0,00023 0,653 0,00011 0,00019 0,391 0,613 1,451 1,992 0,000098 0,00014 0,631
24 20 0,00047 1,307 0,00023 0,00038 0,782 1,227 2,903 3,984 0,00019 0,00027 1,261
36 30 0,0007 1,96 0,00034 0,00058 1,173 1,84 4,354 5,975 0,00029 0,00041 1,892
48 40 0,00094 2,614 0,00045 0,00077 1,564 2,454 5,805 7,967 0,00039 0,00055 2,522
60 50 0,0012 3,267 0,00056 0,00096 1,955 3,067 7,256 9,959 0,00049 0,00069 3,153
72 60 0,0014 3,921 0,00068 0,0012 2,346 3,681 8,708 11,951 0,00059 0,00082 3,784
84 70 0,0016 4,574 0,00079 0,0013 2,737 4,294 10,159 13,942 0,00068 0,00096 4,414
96 80 0,0019 5,228 0,0009 0,0015 3,128 4,908 11,61 15,934 0,00078 0,001 5,045
108 90 0,0021 5,881 0,001 0,0017 3,519 5,521 13,061 17,926  0,00088 0,0012 5,675
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Tabla B.6: Resultados analisis lineal union 500x100x2

PLA Von-Mises PLA Enchapado

P N/mm € o) ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-)  def. total
[kgf] mm/mm Mpa mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm

12 10 0,00024 0,637 0,00012 0,00017 0,407 0,549 1,461 1,975 0,000098 0,00014 0,623
24 20 0,00048 1,274 0,00024 0,00034 0,814 1,099 2,921 3,951 0,00019 0,00027 1,244
36 30 0,00072 1,911 0,00036 0,00052 1,221 1,64 4,382 5,926  0,00029 0,00041 1,866
48 40 0,00096 2,549 0,00048 0,00069 1,628 2,198 5,843 6,069 0,00039 0,00054 2,488
60 50 0,0012 3,186 0,00061 0,00086 2,035 2,748 7,304 9,877 0,00049 0,00068 3,109
72 60 0,0014 3,823 0,00073 0,001 2,442 3,298 8,764 11,853 0,00059 0,00082 3,732
84 70 0,0017 4,46 0,00085 0,0012 2,849 3,847 10,225 13,829 0,00069 0,00095 4,354
96 80 0,0019 5,097 0,00097 0,0014 3,256 4,397 11,686 15,804 0,00078 0,0011 4,976
108 90 0,0022 5,734 0,0011 0,0016 3,663 4,947 13,146 17,779 0,00089 0,0012 5,598

155



Tabla B.7: Resultados analisis lineal unién 100x100x2.5

PLA Von-Mises PLA Enchapado

€ ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-)  def. total

P lkgf]  N/mm mm/mm ° Mpa mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm

12 10 0,0003 0,865 0,00015 0,00023 0,458 0,734 1,759 2,417 0,00012 0,00017 1,216

24 20 0,00061 1,73 0,00029 0,00045 0,916 1,468 3,519 4,835 0,00024 0,00033 2,432
36 30 0,00091 2,596 0,00044 0,00068 1,375 2,204 5,279 7,252  0,00036 0,00049 3,649
48 40 0,0012 3,461 0,00058 0,00091 1,833 2,937 7,039 9,669 0,00048 0,00066 4,865

60 50 0,0015 4,326 0,00073 0,0011 2,291 3,671 8,799 12,087 0,0006 0,00083 6,081
72 60 0,0018 5,191 0,00088 0,0014 2,749 4,408 10,559 14,504 0,00072 0,00099 7,297

Tabla B.8: Resultados anélisis lineal union 200x100x2.5
PLA Von-Mises PLA Enchapado
def.
P € o ex (+) ex (-) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-)

[kof] N/mm mm/mm Mpa mm/mm mm/mm ox (+) Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm tr?]tril
12 10 0,00028 0,788 0,00014 0,00024 0,483 0,762 1,802 2,404 0,00012 0,00017 1,209
24 20 0,00056 1,577 0,00028 0,00047 0,967 1,523 3,604 4,808 0,00024 0,00033 2,419
36 30 0,00084 2,365 0,00042 0,00071 1,45 2,285 5,406 7,212  0,00037 0,00049 3,628
48 40 0,0011 3,153 0,00056 0,00095 1,834 3,046 7,209 9,616  0,00049 0,00066 4,837
60 50 0,0014 3,941 0,00069 0,0012 2,417 3,808 9,011 12,02 0,00061 0,00083 6,047
72 60 0,0017 4,73 0,00083 0,0014 29 4,569 10,813 14,425 0,00073 0,00099 7,256
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Tabla B.9: Resultados analisis lineal union 500x100x2.5

PLA Von-Mises PLA Enchapado

def.
P N/mm € o Mpa ex (+) ex (-) ox (+) ox (-) ox (+) ox (-) ex (+) ex (-) total
[kof] mm/mm mm/mm mm/mm Mpa Mpa Mpa Mpa mm/mm mm/mm mm
12 10 0,00025 0,788 0,00015 0,00021 0,49 0,679 1,812 2,387 0,00012 0,00016 1,194
24 20 0,0005 1,577 0,00029 0,0042 0,98 1,358 3,624 4,774 0,00025 0,00033 2,389
36 30 0,00075 2,365 0,00044 0,00063 1,47 2,036 5,437 7,162  0,00037 0,00049 3,583
48 40 0,001 3,153 0,00058 0,00084 1,961 2,715 7,249 9,549 0,00049 0,00066 4,778
60 50 0,0013 3,942 0,00073 0,0011 2,451 3,394 9,061 11,936 0,00061 0,00082 5,972
72 60 0,0015 4,729 0,00087 0,0013 2,941 4,073 10,873 14,323 0,00074 0,00098 7,166
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