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RESUMEN

La investigacién de materiales de todo tipo se ha estudiado en diferentes ambitos, por ello
se ha elegido esta investigacion para realizar un analisis profundo en la relajacién de
materiales plexoplegables ya que hay materiales que se pueden comportar de manera
similar entre si, deduciendo posibles aplicaciones para los diferentes papeles a ensayar.

La investigacion en principio esta basada en analizar una membrana fibrosa conformada
de manera esferoidal. Por medio del arrugado manual se logra dicho conformado de tal
manera que se examina como absorbe y libera energia de manera muy lenta; este trabajo
se sustenta en la idea preliminar; tomando en cuenta todos los pardmetros que requiere
una investigacién de laboratorio como la temperatura la humedad, las vibraciones y todo
lo que en conjunto lleva cada prueba para realizar lo mds apegado a contexto real con lo
gue sucede con cada una de las probetas y sus respectivos analisis.

En el trabajo se analizaran variables como humedad temperatura y diferentes problemas
externos que llegaran a interferir en las pruebas como vibraciones repentinas, ya que las
pruebas son muy sensibles y el material es muy higroscépico.

También se realizdé un estudio experimental en microscopia dptica y microscopia
electronica de barrido, para analizar en las mismas condiciones de humedad vy
temperatura de los ensayos para obtener resultados mas contundentes, posteriormente
se analizaron los resultados experimentales mediante métodos tedricos matematicos y
probabilisticos con ayuda de programas (EXCEL E IMAGE PRO PLUS 7.0) para la resolucién
de la investigacion.

Ademas se hizo un ensayo mecanico (tension) de todos los tipos de papel para obtener el
madulo de elasticidad, esfuerzo de cedencia, esfuerzo de ruptura, resilencia y tenacidad
para usar esto de referencia en el analisis.

Cabe sefalar que el interés que se tuvo para utilizar el papel es por su bajo costo y facil
adquisicion ademas de que muchos papeles son muy similares entre si ademas es de facil
manejo teniendo en cuenta la humedad y temperatura en el ambiente.

En este trabajo multidisciplinario que involucra diferentes areas correspondiente como la
mecanica, fisica, quimica, matematica, ciencias de materiales e ingenieria de materiales
por el proceso de fabricacion de papel, el acabado, el acomodo y distribucion de las fibras
y otros ambitos del propio papel.
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Para obtener una adecuada estructuracion de este trabajo, este se definid de la siguiente
manera en el primer capitulo se presentan resefias histéricas importantes en el drea
industrial, experimental y tedrica que explican la forma de fabricacién, el proceso del
papel y comprende algunos desarrollos tecnolégicos y mejoras en cuanto a la calidad del
papel que son realizados antes durante y después del acabo del proceso del papel.

Ademas explican en pasos simples coémo se debe manejar el papel dentro de sus
estandares de calidad del mismo papel ya sea con compuestos quimicos o variables del
medio ambiente y de la manufactura y composicion de muchos procesos en un solo
material, los conceptos, tipos y explicaciones se denotan por separado de los diferentes
compuestos que tiene el papel.

De la misma forma en el segundo capitulo se hace un estudio generalizado sobre los
compuestos mds usados en los diferentes papeles estudiados, identificando el tamafio de
fibra y todos los aspectos fisicos como el tamafio de fibra y sus ventajas al usar cada tipo
de papel. En el tercer capitulo se describe el desarrollo experimental y todos los pasos a
seguir en el desarrollo de la investigacion asi como la caracterizacion de los compuestos
de los papeles Kraft, Plasil, Lustre y América.

Finalmente, se evallan los resultados obtenidos en los ensayos propuestos y a partir de
los resultados experimentales se desarrollaron modelos matematicos y estadisticos que
describen el comportamiento de los papeles analizados y las propiedades encontradas.

Ademas se sefialan los puntos mas relevantes de la presente investigacion y en los anexos
se dan a conocer algunos puntos y graficas que sustentan mas la investigacién y la
informacién evaluada de los datos encontrados y los logros obtenidos al final.
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ABSTRACT

Materials research of all types has been studied in different areas, so this research has
been chosento performa deep analysison relaxation plexoplegables materials as
there are materials that can behave similar to each other, less potential applications for to
test the different roles.

The research is based on analyzing firsta fibrous membrane formed on a spherical,
wrinkled hand through said formingis done so that examines and releases energy as it
absorbs very slowly, this workis based on preliminary idea; taking into account all
the parameters needed for laboratory research as temperature moisture, vibration and
everything that brings together each test to make it more attached to real context to what
happens with each of the specimens and their respective analysis.

The variables were analyzed as different temperature and humidity external problems
that cause interference with the tests assudden shocks, since the testsare very
sensitive and very hygroscopic material.

We also performed an experimental study inlight microscopy and scanning electron
microscopy, to analyze the same conditions of humidity and temperature tests to
obtain more conclusive results, then analyzed the experimental results with theoretical
mathematical and probabilistic methods using programs (Excel and Image Pro Plus7.0) for
the resolution of the investigation.

In addition there was a mechanical testing (tension) of all types of paper for the elastic
modulus, yield strength stress, breaking strength, resilience and tenacity this reference in
the analysis.

Note that the interest was to use the paper isits low cost and easy acquisition is that
many roles arevery similaris alsoeasy to use, taking intoaccount humidity and
temperature in the environment.

This multidisciplinary approach involving different relevant areas such as mechanics,
physics, chemistry, mathematics, materials science and engineering of materials for the
manufacturing of paper, finishing, and distribution arrangement of the fibers and other
areas of the paper itself.
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For a proper structuring of this work, this was defined as follows in the first chapter
presents important historical reviews in the industrial, experimental and theoretical that
explain the manner of manufacture, the process of paper and includes some technological
developments and improvements in the quality of paper that are made before, during
and just after the paper process.

It explains in simple steps should be handled as role within quality standards of the same
paper with either chemical or environmental variables and the manufacturing
and composition of many processes in a single material, concepts, types and
explanations are denoted separately from different compounds having the paper.

Likewise in the second chapter is a general study on the compounds used in the different
roles studied, identifying the size of fiber and all the physical aspects such as fiber size and
advantages in using each type of paper. In the third chapter describes the experimental
development and all steps in the research development and characterization of the
compounds of kraft paper, Plasil, Lustre and America

Finally, evaluate the results of the proposed tests and from the experimental results and
statistical developed mathematical models that describe the behaviorof the
papers analyzed and the properties found.

Also outlines the highlights of this research and annexes are released a few points and
graphs to support more research and information evaluated data and
achievements found at the end.

. ____________________________________________________________________|
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NOMENCLATURA

L Longitud calibrada del papel
6 Espesor del papel

S Superficie de la hoja

M Masa de la hoja

R Diametro de la hoja

P Didmetro promedio

(B) Exponente de escalamiento de la fuerza aplicada

Pa Densidad del papel

Os Desviacién estandar

A Factor de escalamiento en las hojas de papel
EL Moddulo de elasticidad longitudinal

ET Mddulo de elasticidad transversal
Oy Esfuerzo de cedencia

Ou Esfuerzo ultimo

TO Tenacidad

U0 Resilencia

h Alturaentre platinas
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se muestra un estudio del fendmeno de relajacion en
materiales plexoplegables y se definié en diferentes ensayos mecanicos, propiedades
fisicas, y elementos estadisticos, cuyo objetivo principal es caracterizar y explicar el
fendmeno de relajacion, la investigacién estd basada conceptos tedricos y practicos,
como auto-similitud y autoafinidad, humedad y temperatura que se utilizan para explicar
caracteristicas y comportamiento de los materiales en las diferentes pruebas a las que se
sometieron. Debido a que son aspectos del material (papel) que estan presentes en el
analisis de los diferentes tipos de papel.

Este trabajo se presenta dentro del marco de las lineas de investigacion de materiales
plexoplegables en los que se emplean materiales fibrosos, anisotrépicos (papel) para el
analisis. Ademas se da a conocer un enfocado analisis del comportamiento del fenédmeno
de (liberacion de energia).

Se disefié una metodologia para realizar la caracterizacion y ensayos del material la cual
engloba varias etapas como la evaluacion tedrica; la seleccion del material (PAPEL KRAFT,
PAPEL PLASIL, PAPEL LUSTRE Y PAPEL AMERICA) por tener un facil acceso y bajo costo, la
medicion de espesores, la eleccion del tamano de la hoja cuadrada( con medidas de
100mm x 100mm, 200mm x 200mm, 300mm x 300mm Y 400mm x 400mm)para cada
tipo de papel, por Ultimo el tamafio de la bola corrugada de papel. En la evaluacién
experimental se utilizd la microscopia dptica, la microscopia electrénica de barrido
posteriormente, un analisis de imdagenes para medir el tamafio de fibras del material
anisotrdpico, los poros y los huecos del material, después se sometié el material a ensayos
mecanicos de tension (esfuerzo — deformacién) para obtener el médulo de elasticidad,
esfuerzo de cedencia, esfuerzo de ruptura, tenacidad y resilencia.

Posteriormente, de los datos obtenidos en los ensayos de relajacién terminados se llevé a
cabo el anadlisis estadistico y matematico de los diferentes papeles para obtener la Ec.
General del ensayo de relajacién que explica cémo se comporta la liberacidon de energia.
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JUSTIFICACION

LA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION DE LA ESIME IPN en especifico el
grupo de mecdnica fractal se ha planteado el reto de llevar a cabo un programa de investigacion

en la ramo de la geometria fractal y el comportamiento de materiales, con el fin esencial de
examinar materiales con estructura compleja y a su vez darle una aplicacion real.

En México en la ultima década se han utilizado muchos materiales fibrosos tanto en la industria
manufacturera, en la industria automotriz segin las necesidades de cada funcién en que se
emplee el material, por ello existe una gran necesidad de usar materiales ligeros, menos costosos
y de facil acceso.

La finalidad de este estudio es analizar y evaluar el comportamiento de materiales con estructura
compleja en este caso en particular en ensayos de relajacidn libre, relajacidon a esfuerzo constante
y relajacién a deformacidn constante, por tal motivo se realizd un analisis previo de sus
propiedades de cada material como; mddulo de elasticidad, esfuerzo de cedencia, esfuerzo de
ruptura, resilencia y tenacidad eleccién del tamafio de la hoja cuadrada, diametro promedio,
densidad del material, espesor, dimensidon fractal de masa y el exponente de escalamiento de la
liberacidon de energia.

Para los diferentes tipos de papeles se propusieron diferentes tipos de materiales fibrosos como el
papel Kraft, Plasil, Lustre y América. El papel en general es un producto compuesto obtenido de la
pasta o pulpa derivada de la madera de forma delgada y flexible. Algunas de las propiedades
fisicas del papel son sensibles a los cambios de temperatura pero sobre todo de humedad; sin
embargo, todos estos fendmenos se tomaron en cuenta para la experimentacion, las ventajas de
trabajar con papeles son las siguientes, que se pueden conseguir sin ningln problema, un manejo
sencillo, factible para realizar estudios de rugosidad, medidas exactas al momento del corte, y
elaboracion de diferentes tamafos de probetas de forma muy econdmica.

Este tipo de andlisis mencionados con anterioridad arrojard los datos tanto del ensayo de tensidny
los datos del ensayo de relajacion donde el material absorbe y libera la energia absorbida. En
conclusion se busca darle aplicacion a dichos materiales o compararlos con materiales similares de
estructura compleja.

Ademas de que hay que disefiar materiales que puedan ser empleados en un futuro, para las
diferentes necesidades que tienen, con caracteristicas esenciales y propias que puedan sustituir
otros materiales con un costo mas elevado y darle un uso correcto, asi mismo se han destacado
diversos resultados, para exponerlos en congresos de calidad y realizar articulos de alto nivel.

. ____________________________________________________________________|
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OBJETIVOS
Objetivo general

Realizar un estudio experimental para la caracterizacion mecanica y fisica en el ensayo de
relajacion de materiales con estructura compleja conformados de manera esferoidal, utilizando
analisis de microscopia dptica, microscopia de barrido, ensayos mecanicos y los programas Excel e
image pro plus 7.0 para analizar los datos e imagenes como sus propiedades y conocer su
comportamiento mecanico (liberacidn de energia).

Objetivos especificos

Analizar las propiedades de cada tipo de material papel Kraft, Plasil, Lustre y América, ademas de
examinar sus propiedades microestructurales, fisicas y mecanicas para darle en un futuro una
aplicacion tecnolégica o industrial.

Examinar y evaluar los valores experimentales de cada material con los métodos de ensayo
mecdnicos, analisis de microscopia dptica y de barrido para obtener resultados certeros.

Determinar con el programa Excel el modelo de estadistico del material y con el programa de
analizador de imagenes image pro plus 7.0 medir el tamafio de fibra, los espacios entre ellas y los
poros internos de la misma para obtener un panorama mds amplio de que se esta evaluando y qué
condiciones estan presentes el material.
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1.- ESTADO DEL ARTE
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En 1975 BENOIT MANDELBROT denominé fractales (del latin fractus, irregular) al conjunto
de formas que generadas normalmente por un proceso de repeticidn, se caracterizan por
poseer detalle a toda escala, por tener longitud infinita por no ser diferenciables y por
exhibir dimension fraccional (Mandelbrot,1967)[1]. Adicionalmente construyd con ellas
un conjunto de nuevas reglas para explorar la geometria de la naturaleza y las reconocio
como herramientas potencialmente utiles para analizar un gran nimero de fendmenos
fisicos (Peitgen, 1986) [2].

El interés de Mandelbrot en los fractales nacié de su certeza de que “las nubes no son
esferas, las montafias no son conos, las costas no son circulos, como la corteza de un arbol
no es plano, ni un rayo viaja en linea recta. La naturaleza no solamente exhibe un grado
mayor si no también un nivel diferente de complejidad (Mandelbrot, 1984) [3].

Hoy dia se han identificado innumerables manifestaciones naturales de estructuras. Se
sabe que su geometria estd presente en depdsitos y agregados coloidales (como los
generados por el polvo y el smog), poliméricos y electroquimicos. (Sander, 1987) [4]. De
manera similar, hay evidencia de que la localizacién geografica, de epicentros y temblores
exhibe un patrén fractal. (Bak, 1991) [5], y en la actualidad la dimensién fraccional
(dimensidn fractal) de la superficie irregular de una falla en material ya se utiliza como
medida indirecta de su resistencia y dureza. (Peterson, 1988) [6].

Los fractales mostraron su actualidad por primera vez cuando se generé con ellos un
modelo simple para la aparicién de ruido en ciertas lineas de transmisién en sistemas de
comunicacion digital. (Peterson, 1988) [6].

El mundo de los fractales esta en pleno desarrollo en la actualidad. Asi como la naturaleza
parece haberlos elegido para generar formas complejas y Unicas a través de un
mecanismo de repeticion muy simple, los seres humanos se sirven de ellos para
almacenar y reproducir imagenes (Dewdney,1990[7]; Jurgens, 1990) [8], hacer modelos
tedricos y experimentales de cuerpos irregulares (Peterson, 1988) [6] desenmaraiiar la
estructura de procesos dinamicos caoéticos. (Ford, 1989[9]; Rietman, 1989) [10].

Cuando BENOIT MANDELBROT publicé en 1975 su primer ensayod sobre fractales no se
atrevié realmente a dar una definicidn matematica formal que caracterizara a estos
objetos; decidid simplemente utilizar el término para dominar las formas que compartian
la caracteristica comun de ser a la vez rugosas y autosimilares.
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MANDELBROT, buscaba otorgarles una categoria intermedia entre los cuerpos euclidianos
regulares y lisos que no son comunes (circulo, tridngulo, esfera,etcétera), y las figuras que
hoy en dia se denominan geométricamente cadticas y cuya experiencia es rugosa, pero sin
exhibir ningln patron geométrico regular.

Hacia 1977, el matematico se vio forzado a dar una definicion formal que permitiera
distinguir con mas claridad una entidad fractal. Asi recurriéd al antiguo concepto de
dimensién de Hausdorff y en respuesta al pragmatismo definid; en general, todos los
fractales como el conjunto de formas con dimensidn fraccional. Mandelbrot era
perfectamente consciente de que esta definicion, si bien establecia una frontera bien
delimitada con la geometria euclidiana de los conos y las esferas (en la que los cuerpos
tienen una dimensién de Hausdorff entera), dejaba una puerta abierta hacia la region del
caos geométrico. Sin embargo, a la espera de mejores definiciones, inicié el trabajo que
con hechos y con el lenguaje de las imagenes le mostraria al mundo el verdadero
significado del término fractal. Sus resultados abrieron la puerta de un mundo
impresionante donde habita el verdadero sentido de la palabra obsesidn, donde las
matematicas se confunden con el arte, y la ciencia ha encontrado nuevas respuestas.

En 1994 se realizd un estudio sobre el almidén catidnico y fue encontrado que para
aumentar la fuerza de fichas técnicas por el aumento de la fuerza de adherencia por
unidad de drea dptica en régimen de barrido ('b') de la hoja, en lugar de la relacion de la
probeta total. Los primeros 0,5% de almiddn, ademds tiene el mayor efecto. Este efecto se
comparo con el efecto del almiddn sobre la vinculacion a redes de fibra de vidrio de bajo
gramaje. Aqui, 'b' se encuentra como una constante, independientemente de la adicion de
almiddén, mientras que el aumento de la superficie en condiciones de barrido. [11].

Hay investigaciones de 1996 en que se muestra, la adsorcidon de bases y almidén de maiz
catidnicos en fibras de Termo pastas mecanicas (PGT) estudiados, se ha dividido en dos
partes. En la primera parte, la adsorcidon de diferentes cargas de almidones de base
catidnica en la fraccién de fibra de una blanqueada con perdxido Thermo Mechanical
Pulps TMP que fue analizado. Los resultados muestran que la adsorcion puede ser vista
como un proceso de intercambio iénico en el que las cargas anidnicos en las fibras son
neutralizados por las cargas catidnicas de la fécula. Los experimentos con diferentes
concentraciones de electrolitos muestran que la adsorcidn del almiddn sobre este tipo de
fibra sigue las teorias de adsorcion polielectrolito. Cuando las Sustancias coloidales y
disolvente Dissolved and Colloidal Substances (DCS) de dicho Plan se introduce en los
experimentos de estas conclusiones ya que no son validos por que la formacién de
complejos entre el almiddn y el DCS se convierte en el proceso dominador.
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En 1970 se publican los resultados de la segunda parte muestra la gran influencia de las
restricciones de celulosa y DCS en la cantidad de fécula que puede ser adsorbida en las
fibras. Dado que tanto las restricciones y DCS tienen una carga mayor densidad y una
mayor area de superficie especifica de las fibras, que pueden absorber cantidades
significativamente mayores de almidén y por lo tanto, puede aumentar la cantidad total
de almidén adsorbido en las fibras, a condicion de las restricciones y DSC puede
mantenerse a las fibras constantes. La fraccidn de las restricciones se mantiene a las fibras
por un tipo de mecanismo de transicidn mientras que el DCS-fraccion se mantiene a través
de neutralizacion de la carga de los rangos de la DCS-fraccion por los cargos de la fécula.
La fécula de base era un poco mas eficiente que el almidén de maiz en la neutralizacion de
los efectos de la DCS-fraccién. © VerlagsgeseUschaf VCH: mbH. [12].

En 1996 se encontrd que el almidén catidnico mejora la resistencia seca de papel fino de
pasta quimica blanqueada, pero tiene un efecto diferente en las hojas hechas de pasta
mecanica. En este Ultimo caso los principales beneficios son la mejora de la retencién y del
enlace interno. La diferencia se debe a la gran proporcion de su importe en una pasta
mecanica, a su contenido de lignina, y la gran cantidad de dispersién y disolucién de
carga negativa material en una suspensién mecdnica. [13].

En 1996 La incorporacion cada vez mayor de fibras recicladas y mayores niveles de cierre
de sistema de agua blanca, en el resultado de la fabricacién de papel alcalino en sistemas
con mayores concentraciones disueltos del material la conductividad aumenta, lo cual
afecta significativamente la retencién y el rendimiento de la ayuda de drenaje. En los
ultimos afios, los sistemas de microparticulas se desarrollaron para mejorar la retencidon y
drenaje de la fabricacion de papel fino proporcionado. Sin embargo, todos estos sistemas
de microparticulas incluidos poliacrilamidas lineales que tienden a formar especificos
"témpanos de tipos”. Un sistema nuevo de microparticulas se propone para mejorar la
retencién de carbonato de calcio precipitado (PCC) de relleno, drenaje y propiedades de la
hoja. Dos nuevas poliacrilamidas catidnicas junto con una microparticula de bentonita se
compararon con un sistema de microparticulas tradicionales. Los resultados mostraron
gue un floculante catidnico ramificado de poliacrilamida se utiliza junto con bentonita y
mejora la retencion de primer paso, primero para pasar la retencién de cenizas y de
drenaje sobre el sistema de microparticulas tradicionales. También se constaté que los
polimeros ramificados se vieron menos afectados por la turbulencia mayor en
comparacion con la poliacrilamida lineal. [14].

. ____________________________________________________________________|
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En 1970 la comprensién de la relajacion de la tensién de las cadenas de papel humedo
mejora la maquinabilidad tanto en maquina de papel como en la eficiencia de produccion.
Para esta relajacién final de las simulaciones de red de fibras no enlazantes se llevaron a
cabo en todo el proceso, y en comparacién con escala de laboratorio en experimentos de
relajacion en papel mojado. Estudios numéricos y experimentales muestran que la fuerza
de traccion se relaja de forma lineal en funcién del tiempo logaritmico [15].

En 1980 se realizé un estudio de el efecto de la humedad, temperatura y presidon sobre las
dimensiones del papel se ve afectado significativamente por la fatiga. Estos efectos como
la moderacion durante el secado y deformacién pldstica producida por difundir a la
traccion esfuerzo tensiones internas que se pueden soltar por la alta humedad vy
temperatura. El alivio de tensién por la humedad y el calor son aparentemente asociados.
La deformacién simple de papel de pasta mecanica y la observada en los cambios de
temperatura y la humedad se comparan. El aumento de las cepas no recuperables se
produce cuando se produjo la migracion de humedad durante el ciclo. Las relaciones
demuestran que existe entre el alivio de la tensidn y la relajacién en términos de historia -
fatiga. La experimentacién de relajacion en la tensién de flexién son resultados del
rendimiento de deformaciones similares a los observados en tensién. ©. [16].

En 1984 los términos de fluencia acelerada de ciclos de humedad ya ha sido estudiado y es
un fendmeno establecido, pero poca o ninguna referencia se ha hecho al calor fluencia
acelerada. Este informe proporciona datos sobre el calor fluencia acelerada y propone una
idea de como analizar la fluencia acelerada.

Cuando una muestra de fluencia ha sido calentada rapidamente o humedecida, el
alargamiento que se necesite en la carga de prueba se hace mayor. Como resultado de la
muestra se extiende a compensar esto, un movimiento hacia el equilibrio, el aumento de
la fluencia mas alla de lo que normalmente se ve a HR (humedad relativa) constante o
temperatura. [17].

En 1986 Para estudiar la influencia combinada de la humedad y la temperatura sobre las
propiedades de resistencia del papel, especialmente en el mddulo de elasticidad y
propiedades de traccidn se han medido en el rango de temperatura -25 C° a 65 C° y con
contenidos de humedad de cero a 20%, correspondiente a una rango de 0% a 95% de
humedad relativa.
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Los datos arrojados se presentan para el mdédulo especifico de elasticidad en esta
humedad y temperatura para un papel kraft para sacos y en 20 C° para otros papeles. Se
muestra que el agua actlia como suavizante para el papel, que influyen en la transicion
vitrea de los componentes de celulosa en una medida se predijo a principios utilizando el
enfoque de Kaelble. Los efectos de la cristalinidad de papel también se discuten de
acuerdo con esta opinion. [18].

En 2004 se realizaron experimentos que ayuden a aclarar los mecanismos de fluencia
acelerada. El enfoque se mezcla para formar hojas y hojas de varias capas, de hecho
proporciona compuestos de fibras de higroexpansividad diferente, o la capacidad de
absorber agua y se expanden. Estas hojas a las hojas de hechos de un tipo de fibra aislada
se compararon después de correr las pruebas de fluencia acelerada. Los resultados
muestran que la practica de diferentes capas proporciona en el tablero de contrachapado
multiple (acabado especial del papel) pueden contribuir a la falla prematura de los
productos de cartdn cuando la humedad relativa es la variacidén entre las condiciones de
baja y alta. [19].

En 1995 la distribucién a través del espesor en el plano de la tensidn residual se ha
determinado mediante pruebas de laboratorio hechas en cartones, para estudiar las
causas de estas tensiones. El grado de restriccién durante el secado no se muestra para
influir en las tensiones residuales de una manera significativa. Sin embargo, un mayor
nivel de superacidon de la pulpa genera un aumento de las tensiones residuales. El
gradiente de secado a través de la hoja junto con la contraccién de papel a medida que
disminuye el contenido de humedad se propone como el principal motivo de tensiones
residuales (acumulacién). No afecta a una contraccidon libre cuando se trata de limitar
los gradientes de secado al disminuir el gramaje, en la experimentacién del ciclo. [20].

En 1995 la variacidon de las propiedades eldsticas medidas en diversos papeles y su
relacion con las variaciones de la tensién de secado en la direccidn del grosor del papel es
la principal preocupacién de esta investigacién. Una variacidn significativa en la tension
interna (usado como una medida para el secado de la tensidn) y las tensiones residuales
en la direccién del espesor se han determinado segun la relajacion de la tensién vy las
medidas de la curvatura, respectivamente. Estos hallazgos pueden  tener
importancia para la conversidn y las propiedades de uso final del papel y cartén. [21].

En 1996 la capacidad de un aparato de laboratorio para control de fatiga y las tensiones
de un papel durante el secado se examinaron. Los resultados mostraron que,
independientemente del secado en la estrategia utilizada, el pardmetro de control para la
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rigidez a la traccion muestra la cantidad de tension impuesta durante el secado. [22].

En 1997 la contraccion, el secado y el comportamiento de la junta de tres capas, se
estudié examinando el comportamiento de las distintas capas por separado y simular el
desarrollo de la sequedad y la contraccion por secado del desarrollo de tensién dentro de
la Junta Combinada durante el secado del cilindro. En la superficie de cartén en hojas
secas primero y tienden al disminuir en primer lugar, que también tienen un mayor
potencial de contraccién. Los resultados experimentales en combinacion con la simulacion
sugieren grandes diferencias en la sequedad y el secado en fatiga del comportamiento de
contraccion entre la superficie y capas medias. También el considerable descenso de la
tension de las capas superficiales se predijo en cada area de trazo libre. En general, las
diferencias fueron mayores cuando la sequedad bordo promedio es 75-85%. [23].

El efecto de las tensiones causadas por esfuerzo mojado y secado de retencién en la hoja
en la maquina de papel se ha estudiado de forma hoja de papel con orientacion de las
fibras al azar. El aumento de la resistencia a la tensién normal y cero estan asociados con
aumentos en la moderacidn parece ser debido a: enderezamiento de los segmentos de
fibra entre los sitios aumenta causando una igualdad de distribucion de esfuerzos y
aumentar la resistencia a la traccion en la fibra debido a la estabilizacidon de las tensiones
entre los subelementos de la fibra.

Una mayor resistencia a la traccidén span cero es necesaria para obtener una determinada
resistencia a la tension normal, la mayor sera el grado de secado - tensidon. De esto se
infiere que el cambio en la distribucién de poros no es un factor pertinente en el aumento
de la tension obtenida con moderacion aumentada.

En 1998 p ara un determinado grado de restriccion que existe una correlacién fuerte entre
el mddulo de elasticidad y el volumen de hoja .El secado de retencion a lo largo de figura
no afectan materialmente a la (perpendicular a la direccidén de la restriccién) resistencia a
la traccion. El esfuerzo de la hoja seguido de la retencién total de secado produce una
disminucién sustancial de la resistencia a la traccion de la fuerza de goteo es aumentada
ligeramente por la moderacién y del goteo disminuye.

Para las condiciones de la vinculacién interfibras e igualdad de handsheets se han hecho
sin restricciones, la aplicacién de la restriccion parece dar aumento de resistencia a
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la traccién para las hojas de pasta refinada que la de las hojas reforzadas por la
adiciéon de almidon. [24].

En el 2001 se dedujo la absorcion capilar por una hoja porosa inicialmente seca o
superficie se examina. La hoja absorbe la humedad de un extremo, mientras que la
evaporacion tiene lugar a través de su superficie. Estamos interesados en el efecto de la
evaporacion en el progreso y la distribucién de la humedad en la hoja, como el perfil de
humedad de equilibrio.

El proceso se realiza con una aproximacidon analitica algebraica se obtiene sobre los
pardmetros fisicos diferentes, asi como una solucidn exacta para las propiedades de
estado estacionario arbitrario. El problema se resuelve numéricamente completo. Es un
buen acuerdo obtenido entre las soluciones analiticas y numéricas. [25].

En el 2003 el desempefio de muchos productos tales como los fabricados con cartén
corrugado o cartones otros es sensible a la humedad. Perfiles transitorios de humedad
como resultado heterogeneidades en las propiedades mecanicas y, a menudo puede
conducir a una falla catastréfica. Visto como un medio poroso compuesto el sistema
comprende fibras higroscépicas y espacios vacios los cuales son continuos. Ademas, tanto
la humedad conducta por fases por difusidon y cartones para la difusién a través de la
tipica matriz de fibras con predominio en el contenido de humedad alta y difusidn en fase
de vapor a través del espacio vacio es dominante a valores menores. La ruta
predominante para el transporte de humedad puede sufrir un cambio de las fibras de los
espacios vacios en las diferencias de humedad de gran tamafo. Otra caracteristica
interesante es el desarrollo de los minimos en el flujo de humedad en comparacién con las
curvas de tiempo, que son sensibles a la difusidon y absorcion de los parametros locales.
Minimos de Seguimiento de estas actividades pueden proporcionar un buen método para
ajustar los parametros del modelo sobre la base de datos de flujo experimental. [26].

En el 2004 el papel de la region interfacial entre las capas puede afectar a la resistencia
global y modificar los perfiles de contenido de humedad de manera significativa. Dado que
los modelos similares de dos ecuaciones se han propuesto para el transporte de otros
procesos como el calor y la transferencia de momento, estos resultados pueden tener una
aplicacion mas amplia.

En particular, los perfiles de equilibrio y la inestabilidad de los flujos y puede ser explotado
para obtener informacidn acerca de los coeficientes de transporte local y global para el
medio heterogéneo que se trate. [26].
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En el 2006 las ecuaciones macroscépicas que gobiernan los procesos de uno y de flujo de
dos fases a través de medios porosos heterogéneos se obtienen mediante el método de
escalas multiples. Las ecuaciones resultantes son matematicamente similares a las
ecuaciones de momento, con la diferencia fundamental de que las permeabilidades
locales son reemplazadas por parametros efectivos. El método permite la determinacién
de estos pardmetros a partir del conocimiento de la estructura geométrica del medio y sus
heterogeneidades. La técnica se aplica para determinar los pardmetros para una efectiva y
en dos fases fluye a través de medios porosos heterogéneos formado por dos medios
porosos homogéneos. [27].

En el 2006 los procesos de transporte en medios porosos heterogéneos se tratan a
menudo en términos de modelos de una sola ecuacién. Este tratamiento supone que la
velocidad, presidn, temperatura y concentraciéon se puede representar en términos de
uno a gran escala la cantidad promedio en regiones de muy diferentes propiedades como
guimicas, mecdnicas y térmicas. En este trabajo describimos el proceso de una sola fase
de flujo en un modelo de dos regiones de medios porosos heterogéneos. El dominio de
validez de la teoria ha sido identificado en términos de una serie de longitud y las
limitaciones de escala de tiempo. En la segunda parte de la teoria se ha probado, en
ausencia de parametros ajustables, en comparacion con experimentos numeéricos para el
flujo utilizado, un poco de aire en ambos modelos estratificados y nodular heterogénea de
medios porosos. La congruencia entre teoria y experimento se obtiene de los sistemas de
nodular y estratificada, y coeficientes de transporte eficaz para una amplia gama de
condiciones, se presentan sobre la base de soluciones de cierre de los tres problemas que
aparecen en la teoria. Parte de este articulo se refiere al principio de equilibrio mecanico a
gran escala y la regién de un promedio de forma de la ley de Darcy. El coeficiente
asociado al modelo de dos regiones del transporte de solutos con la adsorcidn. [28].

En esta investigacion se estudia el fendmeno de compactacién de las bolas de papel y la
liberacion de energia que resulte de ellas, por tal motivo se analizaran 4 diferentes tipos
de papeles, ya que es conocido como un material poroso, con estructura anisotrdpica
asociada con una orientacidn asimétrica en la distribucién de sus fibras debido a los
diferentes tipos de fabricacion.

Las hojas de papel después de haber sido arrugadas manualmente sufren deformaciones
plasticas que se ven reflejadas en unas pequefias marcas o huellas sobre el papel, estas
marcas se pueden observar después de extender la hoja.
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En el 2006 las membranas arrugadas presentan una alta resistencia a la compresidn
debido a la resistencia que ofrecen los pliegues a ser deformados, asi también, presentan
una alta eficiencia en la absorcion de energia debido a las deformaciones que se generan
durante el proceso de arrugado. El estudio de las membranas arrugadas ha tomado suma
importancia en los ultimos afios y ha sido estudiado por diversos investigadores. La
dimension fractal de membranas arrugadas comenzé a ser estudiada en 1987 con Gomes,
qguien relaciond el tamafio del papel (didmetro de las bolas arrugadas) y su masa;
definiendo con esto la dimensidn fractal de masa [29].

En 1989 Gomes determind la deformacion de las bolas de papel aluminio, cuando son
sometidas a diferentes cargas. Para este efecto, describe el comportamiento de ocho
relaciones escalares, relacionadas con las fuerzas, deformaciones, superficies escalares y
variables de la geometria de la superficie arrugada [30]. Al mismo tiempo Gomes en
colaboracién con Soares proponen el uso de resistencia eléctrica, en funcién de la
deformacion de las superficies arrugadas en papel grafito, estos resultados los comparan
con predicciones tedricas [31].

En 1988 Cerda y Mahadevan estudian la geometria y la elasticidad de una hoja arrugada
dando una solucién analitica, para una forma universal de un cono que caracteriza la
singularidad de los filos vértices y de algunas de sus predicciones experimentales se
verifican cualitativamente. También dan una relacidn escalar para el tamafo del centro
del cono. [32].

En 1995 Lobkovsky publica la propiedad escalar que gobierna el estado de una hoja
arrugada de un material sélido, que contiene pares de aristas por medio de puntos. Sus
resultados exponen que cuando el tamafio lineal x aumenta suficientemente. La energia
de deformacion crece, sin embargo, esta energia disminuye cuando se concentra en un
fragmento de la hoja a pesar de esta concentracién la deformacién local disminuye. [33].

En 1996 Plouraboué y Roux realizan estudios a superficies arrugadas aleatoriamente,
presentan un analisis experimental de las superficies arrugadas, que muestran una
geometria auto-afin con un exponente cerca de la unidad. Introduciendo asi, un modelo
simple para mostrar una posible fuente de correlacion a lo largo de la geometria
analizada. [34].

En 1999 Chaoiie y Melo examinan las arrugas empalmadas casi planas o cilindricas en
regiones plegadas encorvadas a lo largo de las lineas de los filos estirados o puntos como
son las singularidades cdnicas. Para este efecto se realizaron dos experimentos con
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modelos simples, donde aislan una o dos singularidades para una demostracién sencilla.
[35].

En el 2001 Didonna demuestra la inestabilidad del pandeo del filo, que este solo depende
de la proporcién de tensién a lo largo de la curvatura del filo de las arrugas. [36].

En el 2003 Matan observd que las hojas corrugadas tienen una alta resistencia a la
compresién. Esto lo realizaron por medio de esferas corrugadas de Mylar, bajo diferentes
condiciones de carga. [37].

En el 2003 Janh y Trunckenbrodt obtuvieron un procedimiento simple y confiable para la
determinacién de pardmetros fractales. Este procedimiento es conveniente para los
perfiles y esta basado en la ley de potencias de fractales auto-afines estadisticamente y ha
mostrado que este procedimiento proporciona, casi la misma dimensién fractal que los
métodos conocidos. [38].

En el 2004 Blair y Kudrollin publican las mediciones geométricas realizadas a los vértices
del papel arrugado por medio de un rayo laser. [39].

En el 2004 Janh y Trunckenbrodt realizaron un procedimiento para el analisis fractal de
superficies arrugadas, basandose en la ley exponencial estadisticamente de funciones
auto-afines, asi mismo se percataron que el esfuerzo es pequeifio comparado con los
métodos de evaluacion fractal. [40].

En el 2005 Sultan y Bouchaoud realizaron estudios 1D (Dimension uno), para mostrar la
transaccion de la carga distribuida de un logaritmo gama asi como su prediccién, usando
argumentos analdgicos mezclados. [41].

En el 2006 Kvamme muestra que dentro de la geologia se observa que la caracteristica de
algunos paisajes y zonas montanosas pueden tener un aspecto muy similar al comprimido
y arrugado de materiales delgados, el autor realiza algunas predicciones de la forma en
que se evoluciono y continuara evolucionando algunos paisajes y zonas montainosas. [42].

En el 2007 Balankin y Susarrey estudiaron las caracteristicas de escalamiento de esferas o
bolas de papel aluminio corrugado aleatoriamente en diversos espesores y tamafios.
Encontrado asi que la dimensién fractal y el escalamiento son independientes del espesor
de la hoja de aluminio. [43].

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
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En esta secciéon se estudiard algo relacionado a lo anterior, tomandose en cuenta
diferentes pardmetros que ya se emplearon anteriormente en experimentos y analisis
mencionados en estudios previos, por ejemplo caracteristicas como espesor, didmetro,
rugosidad aleatoria de las bolas, intercalando variables como temperatura, humedad
combinandolos con diferentes tipos de papeles y diferentes tamanos de la misma probeta.

1.2 Concepto de Fractal a

Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura basica, fragmentada o irregular, se
repite a diferentes escalas (BENOIT MALDENBROT). [44]. El término propuesto por el
matematico Benoit Mandelbrot en 1975 y deriva del latin Fractus, que significa quebrado
o fracturado. A un objeto geométrico fractal se le atribuyen las siguientes caracteristicas
(FALCONER, KENNETH). [45].

Demasiado irregular para ser descrito en términos geométricos tradicionales (geometria
euclidiana).

Posee detalle a cualquier escala de observacion.
Es autosimilar (exacta, aproximada o estadistica).
Se define mediante un simple algoritmo recursivo.

No basta con una sola de estas caracteristicas para definir un fractal. Por ejemplo, la recta
real no se considera un fractal, pues a pesar de ser un objeto autosimilar carece del resto
de las caracteristicas exigidas.

1.3 AUTO-SIMILARIDAD

Segun B. Mandelbrot, un objeto es auto-similar o auto-semejante si sus partes tienen la
misma forma o estructura que el todo, aunque pueden presentarse a diferente escala y
pueden estar ligeramente deformadas. Los fractales pueden presentar tres tipos de auto-
similitud:

1.3.1 Auto-similitud exacta: este es el tipo mas restrictivo de auto-similitud: exige que el
fractal parezca idéntico a diferentes escalas. A menudo se encuentra en fractales definidos
por sistemas de funciones iteradas.

1.3.2 Cuasi auto-similitud: exige que el fractal parezca aproximadamente idéntico a
diferentes escalas. Los fractales de este tipo contienen copias menores y distorsionadas de
si mismos.
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1.3.3 Auto-similitud estadistica: Es el tipo mas débil de auto-similitud: se exige que el
fractal tenga medidas numéricas o estadisticas que se preserven con el cambio de escala.

1.3.4 Auto- afin: un fractal auto-afin solo es auto-similar al expandirse mas en una
direccién que en otra y requieren un segundo parametro, llamado TOPOTHESY, que
describe la escala en una direccion utilizada para preservar la autosimilitud, el tamaiio
lateral permanece casi constante mientras que aumenta el tamafio vertical.

1.4 TIPOS DE FRACTALES

Los fractales se pueden clasificar de dos maneras, una como fractales lineales y la otra
como no lineales. Los fractales lineales son aquellos que presentan en su geometria un
patréon de repeticion a cualquier escala de amplificacion (auto-similitud exacta), por otro
lado se encuentra a los fractales no lineales que son todos aquellos que no presentan un
patron de repeticion exacto, pero que pueden presentar cuasi auto-similitud o auto-
similitud estadistica.

1.4.1 Dimension fractal

La Dimensidon Fractal estd representada por un numero fraccional que sirve para
cuantificar o medir el grado de irregularidad de una geometria o de un objeto. Puede estar
entre 0 y 1, como el conjunto de Cantor; entre 1y 2; como el tridngulo de Sierpinski; y
entre 2 y 3, como las bolas de papel estudiadas en este trabajo.

1.4.2 Relajacion de materiales

El estudio de materiales delgados corrugados o arrugados manualmente es muy comun ya
que al corrugar el material la energia se concentra las lineas y los puntos de interseccién y
al aplicar una fuerza externa después de comprimido el material se disipa la energia
generada, de ahi la importancia de este tipo de analisis.

Cuando una hoja delgada elastica de membrana compleja es comprimida en forma de
esfera, los pliegues forman crestas que son imperfecciones irregulares formadas por lineas
y puntos de interseccion debido a la compresidn del material. Las deformaciones plasticas
obtenidas presentan un formidable problema para la mecanica debido a que se puede
estudiar el comportamiento de estos fenédmenos por medio de modelos idealizados que
contengan las caracteristicas esenciales de hojas comprimidas. Todo este estudio es de
gran importancia debido al fendmeno que se presenta de disipacién de energia, se analiza
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la forma de diseflar materiales o mecanismos para estructuras mecanicas asi como
amortiguar el impacto mecanico en impactos bruscos y repentinos.

Fig.1 Hoja corrugada manualmente. [46].

La disipacion de la energia de las membranas corrugadas ha sido poco investigada, en este
caso se analizard a fondo este fendmeno utilizando diferentes métodos de relajacion para
comprender en cada ejemplo segln sea el caso y el tipo de material sus caracteristicas.
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2.-METODOLOGIA

2.1 Diagrama de flujo.
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y

SELECCION DE MATERIALES

PAPEL KRAFT, PLASIL LUSTRE Y AMERICA

'

Caracteristicas y propiedades de los
materiales

\ 4

Propiedades fisicas
Densidad, gramaje, porosidad, medicion
de tamanos de fibras, medidas de
espesores y tamaiios de las probetas.

v

Propiedades mecdnicas
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La seleccion de los materiales de membranas complejas, fibrosos y anisotrépicos se
definié en utilizar papeles de espesor delgado, por ejemplo: PAPEL KRAFT, PLASIL LUSTRE
Y AMERICA.

2.3 Caracteristicas y propiedades de los materiales
2.3.1 Propiedades fisicas
2.3.2Densidad

La densidad o masa especifica (p) es una magnitud escalar referida a la cantidad
de masa contenida en un determinado volumen de una sustancia, también se le
denomina, como una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen.

2.3.3 Gramaje

Es una medida que se le da al papel en gramos por centimetro cuadrado o metro
cuadrado ejemplo: el gramaje del papel plasil es de 75g/m? aproximadamente

2.3.4 Porosidad ¢

Es la cantidad de espacios o pequenos huecos que existen en un material, en el tipo de
materiales higroscépicos tiene gran importancia por el tamafo de la particula del agua
que alcanza a penetrar en el material.

2.3.5 Medicion de tamaiios de fibras

Este analisis se llevara a cabo en el MEB, luego se analizard y medird en el programa
image proplus 7.0 para obtener la porosidad promedio y observar el espacio entre las
fibras.

2.3.6 Medidas de espesores

La medida de los espesores es importante en la investigacion ya que determinard el area
en principio y después para los diametros de las probetas.

2.3.7 Tamaiios de las probetas

El tamano de las probetas es importante para llevar un orden y observar el escalamiento
(A=10, 20,40 y 60) estadistico en cada tipo de papel para el ensayo de relajacion.
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2.4 Propiedades mecdnicas

2.4.1 Anadlisis Esfuerzo — Deformacion: La definicién de esfuerzo, se determina como el
resultado de la divisidon entre una fuerza y el drea en la que se aplica. Se distinguen dos
direcciones para las fuerzas, las que son normales al drea en la que se aplican y las que son
paralelas al drea en que se aplican. Las unidades de los esfuerzos son las mismas que para
la resistencia de los materiales a utilizar en la estructura, es esencial para inferir los
esfuerzos y posibles deformaciones que describen el comportamiento de los miembros
estructurales ante la accién de cargas. la presién, fuerza dividida por area, se utilizan con
frecuencia: MPa, psi, Kpsi, Kg/mm2, Kg/cm?2.

2.4.2 Esfuerzo de Cedencia Fy: En multiples aplicaciones el factor que limita la vida util de
un componente no es su fractura, si no que puede ser cierto grado de desgaste o el
desarrollo de una grieta de cierto tamano. El abanico de posibilidades se abre aun mas
cuando se considera la naturaleza de las solicitaciones mecanicas que deben de
ser soportadas. Estas pueden ser constantes en el tiempo o variables, en este tltimo caso,
la velocidad de variacidn puede ser reducida o elevada, pueden actuar de forma localizada
o distribuida en el material. Y, en este Ultimo caso, la distribucidn de esfuerzos por el
acomodo de las fibras en direccién transversal y longitudinal puede ser uniforme o no.

2.4.3 Esfuerzo de Ruptura Fu: Es el esfuerzo basado en la seccion original, que produce la
fractura del material en este caso que es la grieta, el esfuerzo ultimo que soporta un
material en el caso del papel es un valor pequeiio comparado con otros materiales, este
dato es de importancia para ver cdmo se comporta cada material que se indicd. Significa
encontrar los momentos y fuerzas inducidas por las cargas que soporta el material.

2.4.5 Médulo de Young E: Es el valor de la pendiente de la parte recta del diagrama
esfuerzo v/s deformacién. Un pardametro que caracteriza el comportamiento de
un material elastico, segun la direcciéon en la que se aplica una fuerza en este caso se
tendrd en sentido longitudinal y transversal. Material elastico — lineal, Material elasto —
plastico , Material no — lineal los materiales analizados son de forma elasto — plastica. La
resistencia de los materiales a utilizar en la estructura, es esencial para inferir los
esfuerzos y posibles deformaciones que describen el comportamiento de los miembros
estructurales ante la accidn de cargas.

2.4.6 Resilencia UR: Es la capacidad de un material para absorber energia cuando es
deformado eldsticamente y devolverla cuando se elimina la carga.
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2.4.7 Médulo de resilencia: Corresponde a la energia de deformaciéon por unidad de
volumen requerida para deformar el material hasta el limite eldstico

2.4.8 Tenacidad To0: Tenacidad a la tension: capacidad de absorber energia en el campo
pldstico, antes de fracturarse (trabajo de fractura). Se determina como el area bajo la
curva esfuerzo- deformacién ingenieril. Esta superficie es una indicacién del trabajo total,
por unidad de volumen que puede realizarse sobre el material sin que se produzca rotura.

2.6 Dimension fractal de masa

La dimensidon de masa (que como se observar es casi idéntica a la definicion de dimensién
de autosimilaridad). Como escala la masa con el diametro. Si se determina que el papel
tiene una densidad homogénea, entonces, salvo un factor (la densidad), la masa y el
volumen son idénticos.

2.7 PRUEBAS DE RELAJACION
2.7.1 Relajacion a deformacion libre

Este método consiste en medir el aumento del tamafio de la probeta y es posible
mediante un micrémetro laser* MITUTOYO ya que mide el diametro y como aumenta
respecto al tiempo que dura la prueba.

Probeta Medicién Micrémetro Laser Adquisicion de datos

Deformacién l i l \ |:
—] |
L

Fig.2 Deformacion libre y descripcion del ensayo.

2.7.2 Relajacion a esfuerzo constante

EXAMEN PREDOCTORAL Pagina 30



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA RELAJACION EN MATERIALES COMPLEJOS PLEXOPLEGABLES

Este tipo de ensayo es mads indicado para pruebas largas es decir para lapsos de tiempos
grandes y se observa que la relajacién es lenta y constante donde varia el didametro de la
probeta cada determinado tiempo segun el tipo de papel y ensayo.

W= Cargaen N

l

Probeta Adquisicion de datos

Celda de carga de la
magquina universal MTS //‘g'
E—

Fig. 3 Relajacion a esfuerzo constante (carga no varia)
2.7.3 Relajacion a deformacion constante

En este caso en especifico se mantiene constante la relajacién que se encuentra en un
dispositivo especial, ademas se introduce en una cdmara cerrada transparente de acrilico
para su visualizacién en donde se puede variar la humedad de forma controlada por que el
material es altamente higroscdpico.

Fuerzaaplicada

Tuercas para evitar variarla fuerza
[T+ LI+

Platina superior—» Adquisicién de datos

Platinainferior —»
Celdade carga Base antivibratoria

f@*-ﬁ |

Fig.4 Relajacidon a deformacidn contante (se puede variar la temperatura).

EXAMEN PREDOCTORAL Pagina 31



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA RELAJACION EN MATERIALES COMPLEJOS PLEXOPLEGABLES

3.-DESARROLLO
EXPERIMENTAL

La investigacion es el analisis de fendmenos cientificos fundamentales. En la investigacion
en ingenieria se desarrollan experimentos y se efectian mediciones para dar soportes o

confirmar argumentos tedricos, las mediciones forman una parte esencial de la ciencia y la
|
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ingenieria, porque las descripciones del mundo fisico son imposibles sin ellas. Sin
embargo, muchas fuentes contribuyen al error experimental, ademas de los errores de
medicion, analisis de muestreo, por ejemplo; se toma como variables la temperatura
ambiente, la humedad, tipo y estado de material ademads en las condiciones que operan
los equipos de medicidn, por estas razones se realizaron varios experimentos bajo las
mismas condiciones para obtener resultados precisos.

3.1 Andlisis Esfuerzo - deformacion

Para medir el esfuerzo frente a la deformacién existe una maquina universal de ensayos
(MTS-858-5).

Dichas probetas estan normalizadas, es decir, han de cumplir unas ciertas normas para
que los resultados del ensayo a traccidon se puedan comparar y esas normas son las
siguientes: la probeta es de seccion rectangular longitud calibrada 100mm de forma recta
y el area se obtiene A=W* espesor del papel.

Fig. 5 Maquina de ensayos universales MTS-858

3.1.1 Graficas esfuerzo deformacion.
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Fig. 6 Esfuerzo — deformacion transversal, longitudinal y médulo de Young transversal y
longitudinal.

3.1.2 Tabla. 1 Muestra los datos de los papeles ensayados ( Kraft, Klasil, Lustre y
América). (propiedades mécanicas).
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Propiedades mecanicas

Modulo de | Esfuerzo | Esfuerzo
elasticidad de de ruptura
N/mm? cedencia | N/mm?
N/mm?
Tipo de | L T L T |L T
papel
Kratf 1790 | 612.9 | 12.6 | 6.4 | 26 11.8
Plasil 3276 | 880.2 | 24 14 | 37 23.6
Lustre 3188 | 1068 | 30.2 | 14 | 47.4 | 24
Ameérica | 3471 | 909 28 12 | 46 20

3.1.3 Tabla. 2 Datos de Tenacidad y Resilencia.

Tipo de | Resilencia Tenacidad
papel J/mm3 J/mm3

L T L T
Kraft 0.945 | 0.131 | 0.670 | 0.130
Plasil 0.21 | 0.144 | 1.039 | 0.432
Lustre 0.211 | 0.14 0.836 | 0.679
América | 0.258 | 0.096 | 1.071 | 0.107

3.1.4 Tabla. 3 Medidas de espesor, densidad.

Tipo Kratf | Plasil | Lustre | América
papel

Espesort | 0.142 | 0.077 | 0.096 0.104
(mm)

Densidad 83 75 78 80

p (gr/m?)

3.2 Analisis de microscopia electrénica de barrido en papel.
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El propdsito de este andlisis es observar las fibras, las microfibras, ademas del tamafio de
las mismas asi como sus huecos y poros internos de las fibras para observar que formas y
propiedades tienen al respecto diferente o similar en los papeles escogidos en la
investigacion. Ademas de cédmo afecta la humedad la temperatura y todas las variables
gue se puedan observar en este analisis.

En fibras naturales el Microscopio Electrénico de Barrido se utiliza para examinar:

e Detalles superficiales de fibras

¢ Modificaciones en las formas de las fibras o en detalles superficiales

¢ Dafado de fibras

e Construccién de tejidos y microfibrillas

e Fractografia de fibras rotas por diferentes causas

* Fractografia de fibras expandidas o ensanchadas por la humedad (Higroexpansividad)
¢ Dimensiones de caracteristicas de fibras desde diferentes angulos

3.2.1 Analisis de Absorcién de agua

La cantidad de agua que puede absorber un papel dependera de los tipos de fibras que lo
constituyan (largas o cortas), del proceso de fabricacion y de los ingredientes no fibrosos,
como las cargas y los encolantes. De hecho, el agua puede ser absorbida por el papel, a
nivel fisico, en dos formas: una es por efecto capilar, penetrando entre las fibras y fibrillas,
mientras que la otra se presenta cuando el agua se aloja en los huecos o poros grandes
que existen entre las fibras, saturando todos los espacios disponibles. Cabe aclarar que el
papel puede contener humedad entre las fibras y dentro de ellas y que para regular la
absorcion de agua del papel, el tamafio de la particula de agua es de 0.001 micras que
alcanza a penetrar en el poro.

El papel es un material altamente poroso, como se puede ver por su peso especifico bajo,
comparado con el de la celulosa, su principal componente. El peso especifico del papel,
de 0.5 a 0.8 g/cm3, es bastante menor que el de la celulosa, de 1.5. La porosidad se puede
definir como la relacién entre el volumen del espacio ocupado por aire en un papel y su
volumen total.

El contenido de aire, en papeles comunes suele ser del 50% y puede llegar hasta un 70%.
Este aire se encuentra en el papel, en 3 formas: 1) poros reales que son aberturas que
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atraviesan la hoja, 2) poros superficiales que sélo estdn conectados con una de sus
superficies y 3) huecos que contienen aire en el interior de la hoja. Existen estudios en los
gue se ha determinado que el volumen de poros reales en un papel comun es solamente
de un 1.6% del total del volumen de aire que contiene, correspondiendo el resto a los
poros superficiales, que no atraviesan la hoja y a huecos en su interior. La porosidad es
una propiedad muy importante; sin embargo, se le determina al papel muy pocas veces y
sélo en estudios de laboratorio.

La porosidad de un papel depende de su composicion y de su estructura, por lo tanto,
depende tanto de los materiales empleados como de la forma en que ha sido fabricado.
Entre las operaciones que influyen especialmente se encuentran: refinacién, encolado,
prensado y calandrado. Es evidente que un papel al ser recubierto, reducird
considerablemente su porosidad, debido a que el recubrimiento de la superficie, tapa los
poros y a que sufre una compresién alta.

Fig. 7 A).-Analisis de microscopia de poros a 4000X con humedad del 35% de papel Kraft.
B).- Analisis de los huecos entre las fibras a 400X con 35% de humedad de papel Kraft.
C).- Andlisis de los huecos entre las fibras a 400X con 99% de humedad de papel Kraft.
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100 ums

Fig. 8 Fotos en SEM de fibras de papel Kraft a una temperatura de 19 °C y una humedad
del 35% a una distancia de trabajo de 4.8 mm y a 400X el (CNMYNT IPN) donde se
examina que dentro de las fibras se observan poros, mismos que se encuentran
distribuidos en diferentes partes de las fibras, en el arreglo de las fibras se observan
espacios entre las mismas.

En la siguiente seccion de esta investigacion consiste en la caracterizacion fractal y
mecanica de los materiales, que se presentan en los materiales; ejemplos, rugosidad,
elasticidad y recuperacion del material. Este trabajo se presenta dentro del marco de las
lineas de investigacidon de materiales plexoplegables en los que se manejan materiales y
papeles de diferentes tipos para su analisis. En esta parte se da a conocer una enfocada
experimentacién del comportamiento de los fendmenos, que ocurren en diferentes
materiales en los que se utilizan en dicha investigacién, en cada una de las pruebas por
ejemplo en los ensayos de relajacion tanto en la maquina universal (materiales sujetos a
relajacién) como en el micrémetro laser (el papel).

Fig. 9.-Ejemplo de papel aluminio arrugado (46).
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Los estudios realizados sobre membranas arrugadas se han ido incrementando a través
del tiempo cada vez en mayor escala. Las técnicas utilizadas para el analisis de este
fendmeno se han ido perfeccionando dia con dia para obtener mejores resultados. El
proceso de arrugado en membranas delgadas (papel, aluminio, cobre, etc.) es un
fendmeno complicado de analizar; sin embargo, existen técnicas (geometria fractal)
capaces de analizar y comprender el comportamiento de dicho fendémeno.

3.4 Andlisis de la dimension fractal de masa

En el este paso se realizd la estimacion de la dimensidn fractal de masa Dm, de las bolas
de papel. Recuérdese que estas fueron construidas a partir de hojas cuadradas (planas),
cuya dimensién topoldgica es 2, como se observara mas adelante. Las bolas casi esféricas
tienden a formar un volumen con dimensién topoldgica de 3. Sin embargo, las bolas
generadas no tienen exactamente una dimensidn topoldgica de 3, debido a que cada una
de ellas contiene una gran cantidad de poros, donde el papel no llena todo el volumen de
la esfera. Considerando lo anterior se puede estimar la dimension fractal de masa con la
relacidn existente entre sus diametros y sus masas. Para este efecto los didmetros fueron
calculados de la siguiente manera: El didametro y la desviacidén estandar promedios de cada
bola fueron determinados por la ecuacién 1y 2 respectivamente. Donde las dimensiones
de los diametros fueron tomadas aleatoriamente en n = 15 direcciones diferentes de la
bola. Los datos promedios obtenidos se presentaran en tablas.

R (D)= ()X Ri (1)

Donde Rj, es el diametro de la bola de papel; n. representa el nimero de direcciones en
que se midio el diametro de las bolas de manera aleatoria Rj(L), representa el didametro
promedio de la muestra.

os a(ﬁ)[Z?(Ri — R)?] 1/2 Donde os es la desviacién estandar. (2)

. ____________________________________________________________________|
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Como se describié anteriormente la dimension fractal Dm, se obtendrd de un anélisis
estadistico de los diametros con las masas de los diferentes tamafios de papel, obtenidas
en el laboratorio y descritas, para estos experimentos.

M a RE B (3)

Donde M= PhL? es la masa de la hoja, P es la densidad del material, R es el diametro de la
bola y Dm es la dimensidn fractal de masa.

Para poder estimar la dimensién fractal de masa de las probetas se graficé la masa y el
diametro promedio de cada probeta como se muestra a continuacion, posteriormente
mediante una regresion lineal se obtuvo la linea de tendencia que mejor se ajusté a los
datos experimentales y esa fue una relacién potencial, la pendiente de la misma es la
dimension fractal o fraccional de masa de las probetas. Como se menciond anteriormente
la dimensién fractal de las probetas deberia estar entre 2 y 3, efectivamente se corroboré
que la dimension fractal de masa de las esferas esta dentro del parametro preestablecido.

Fig. 10 Medidas de los didmetros de las probetas.
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Fig.11.- Pesaje de la probeta

Tabla 4. Medidas de la probeta para la obtencion de la Dimension fractal de masa
(papel Kratf).
PROBETAS | TAM. DE HOJA mm | DIAM.  PROM | DESV. STD. | MASA grs. | DESV. STD.
(20 P/BOLA) LxL(cuadrada) mm
BOLA 1 100 x 100 31.1305 0.31 0.85106 0.02
BOLA 2 200 x 200 53.6447 0.43 3.44752 0.01
BOLA 3 400 x 400 94.807 1.29 13.8252 0.02
BOLA 4 600 x 600 114.99 2.13 28.6197 0.02
DIMENSION FRACTAL DE MASA DE
PAPEL KRAFT
40 y= 1E_o4x2.5285
E’D 30 R?=0.9966
5 20
s 10
0
0 50 100 150
DIAMETROS mm

Fig. 12 Obtencion de la dimension fractal de masa para el papel Kraft.
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Tabla 5. Medidas de la probeta para la obtencién de la Dimensién fractal de masa

(papel Plasil).
PROBETAS TAM. DE HOJA | DIAM. PROM | DESV.STD. | MASA grs. DESV. STD.
(20 P/BOLA) mm mm
LxL(cuadrada)
BOLA 1 100 x 100 29.439 0.26 0.63294 0.02
BOLA 2 200 x 200 51.4902 0.38 2.4592 0.02
BOLA 3 400 x 400 93.382 1.21 9.4329 0.01
BOLA 4 600 x 600 111.35 2.001 20.2356 0.01
DIMENSION FRACTAL DE MASA
PAPEL PLASIL
25
v 20 y = 0,0001x25134
& 15 R?=0,9924
<
< 10
5
0
0 20 40 60 80 100 120
DIAMETROS mm

Fig. 13 Obtencidn de la dimension fractal de masa para el papel Plasil.

Tabla 6. Medidas de la probeta para la obtencion de la Dimensién fractal de masa

(papel Lustre).

PROBETAS TAM. DE HOJA | DIAM. PROM | DESV. STD. MASA grs. DESV. STD.
(20 P/BOLA) mm mm
LxL(cuadrada)
BOLA 1 100 x 100 30.0943 0.28 0.82381 0.03
BOLA 2 200 x 200 52.436 0.36 3.2548 0.02
BOLA 3 400 x 400 92.3916 1.16 12.753 0.01
BOLA 4 600 x 600 113.548 2.23 28.0345 0.03

I
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30
20

MASA grs

10

DIMENSION FRACTAL DE MASA
PAPEL LUSTRE

y = 0,0001x2591

R?=0,9953

20 40

60 80

DIAMETROS mm

100 120

Fig. 14 Obtencidn de la dimension fractal de masa para el papel Lustre.

Tabla 7. Medidas de la probeta para la obtencion de la Dimensién fractal de masa

(papel América).

PROBETAS TAM. DE HOJA | DIAM. PROM | DESV.STD. | MASA grs. DESV. STD.
(20 P/BOLA) mm mm
LxL(cuadrada)
BOLA 1 100 x 100 31.003 0.32 0.84283 0.02
BOLA 2 200 x 200 52.3429 0.38 3.3392 0.01
BOLA 3 400 x 400 92.843 1.03 12.6359 0.02
BOLA 4 600 x 600 113.7 1.94 27.349 0.02

30
20
10

MASA grs

y = 0,0001x25015
R?=0,9956

DIMENSION FRACTAL DE MASA
PAPEL AMERICA

20 40

60 80

DIAMETROS mm

100 120

Fig. 15 Obtencion de la dimension fractal de masa para el papel América.
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Tabla. 8 Dimensién fractal de masa de los diferentes papeles

TIPO DE PAPEL DIMENSION FRACTAL DE DESV. STD.
MASA PROMEDIO

KRAFT 2.6285 0.06
PLASIL 2.5332 0.04
LUSTRE 2.7156 0.09
AMERICA 2.4954 0.08

3.5 Relajacion constante

Cuando las hojas de papel son comprimidas hasta convertirlas en esferas, trae como
consecuencia una red de dobleces permanentes, formados durante el proceso de
arrugamiento al ser precomprimidas de forma manual, se dejan reposar en un lapso
considerable de 1 a 3 dias para después someterlas a la relajacion constante en la
maquina universal. El didmetro de las probetas de papel aumenta luego de Ia
compactacion a las que fueron sometidas, ya que existe una relajacion de la deformacion
por lo que se tomaron medidas del incremento del diametro en funcidon del tiempo en
diversos lapsos para conocer a detalle la relajacidon constante a las que estan sometidas las
probetas en los 4 diferentes papeles.

Manteniendo la siguiente relacidn de escalamiento:

Donde, L es el tamafio de la hoja (en cm) para el factor de escalamiento, A=10, 20,40 y 60;
y Lo= 10.Estas probetas fueron arrugadas y comprimidas manualmente de forma aleatoria
hasta obtener una forma esférica con un didmetro aproximado R(L), como se muestra a
continuacion:

Fig. 16 Conjunto de bolas de papel arrugadas y comprimidas manualmente con tamaiios.

EXAMEN PREDOCTORAL Pagina 44



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA RELAJACION EN MATERIALES COMPLEJOS PLEXOPLEGABLES

Conforme la hoja es mas arrugada, las arrugas estan mas colapsadas, como las que estan
en la misma bola confinada y el nimero incrementa, conforme se encuentran pequefas
arrugas en el limite.

(I o ) W R N

Una relacion de escala es deducida entre la energia almacenada y el tamafio de la
rugosidad resultante

E OUDE....cceeeeeenceeierernnnncieeennenencseserenneseceennees €C. B

Esta prediccion asume que las fuerzas resistentes de la rugosidad son conservadas.

La deformacién de las bolas que sufren en la prueba de relajacién se define con la
siguiente relacién de decremento logaritmico.

En donde una fuerza aplicada controlada, la platina establece una nueva altura ayudando
a la rugosidad comprimiendo abajo de la misma, aunque este comportamiento no es tan
simple como la fuerza esperada en esta prueba, h continua decreciendo después la fuerza
aplicada durante la prueba.

h=a - b log (t/5€g) ..ccevrrerrerrnrerrereereeerenens Ec.6

Donde a y b son constantes esto después del lapso de 24 horas de iniciada la prueba la
platina no alcanzara su altura asintética.

. ____________________________________________________________________|
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El didmetro de las esferas o probetas arrugadas aumenta conforme avanza el tiempo
durante la prueba inmediatamente después de comenzada la misma, ya que existe una
relajacién a la deformacion y puntos de inflexion donde se presentan cambios en la
velocidad de deformacidn, se muestra el incremento del didmetro en las probetas para los
diferentes tipos de papeles después de comprimirse los mismos, cada pieza de papel es
arrugada manualmente y sometida a una carga en una maquina universal
inmediatamente se mide su didmetro inicial ya que en ese preciso momento empezé la
relajacion y el didametro se incrementa continuamente hasta liberar el maximo de energia
registrable en la maquina.

Fig. 17 Ay B).- Dispositivo de la maquina MTS-858-5 a esfuerzo constante. C).-
Dispositivo de carga aplicada a esfuerzo constante. D).-dispositivo de relajacion a
deformacion constante.
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Fig. 18 Medidas de diametros del ensayo de relajacion en el extensometro laser.
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4.- Analisis de

Resultados
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El fin de este analisis es examinar el fendmeno de la relajacidon constante de los distintos
materiales mencionados después de comprimir las probetas por medio de una carga axial
controlada, después se examinan las variaciones de las deformaciones elasto-plasticas en
funcién de carga vs tiempo.

Cuando las hojas de papel son comprimidas hasta convertirlas en bolas, trae como
consecuencia una red de dobleces permanentes, formados durante el proceso de
arrugamiento al ser comprimidas en forma manual de manera instantanea, debido a que
los dobleces formados se almacena energia, aplicada al comprimirlas misma que empieza
a disiparse, lo que provoca la relajacion en las bolas corrugadas.

Los resultados obtenidos sugieren que los valores de los exponentes de escalamiento de
las probetas arrugadas manual y aleatoriamente son similares en los diferentes tipos de
materiales.

El andlisis de ensayo de relajacién es realizado con la finalidad de examinar diferentes
materiales, para explicar las propiedades que pueden ser aprovechadas en el estudio de
mecanica de materiales, pues actualmente no se cuentan con datos normalizados para
este tipo de ensayos.

Como se observa la relajacidn es instantdnea solo después de haber comprimido la esfera
corrugada, el tiempo total de las mediciones clasificadas por tipo y tamafio de bola por
separado fue de 1 dia (t=24 horas) debido a que fue el tiempo necesario para nuestro
analisis para observar la disipacion de la energia, la figura que se presenta a continuacion
se observa la relajacién.

Los datos obtenidos durante las mediciones en la celda de carga y higrometro digital
definen los incrementos del didametro y la variacidon de la temperatura y la humedad.
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4.1 Analisis de relajacion a deformacidon constante de papel Kraft, Plasil, Lustre y
América.

Para cada tipo de papel se hizo una grafica, y se tomd una regresion lineal de aumento de
carga contra tiempo y se encontraron los modelos matemadticos que determinan el
fendmeno de la relajaciéon de las bolas corrugadas de los papeles.

La deformacién de las superficies corrugadas en las bolas de los 4 tipos de papeles es
determinada por una expresion logaritmica.

ENSAYO DE RELAJACION KRAFT

© LINEA DE RELAJACION
B LINEA DE TEMPERATURA

LINEA DE HUMEDAD

Logaritmica (LINEA DE RELAJACION)

100 ‘

4] 50
o)
g ( 20000 40000 60000 80000 100000
< -50
o

-100

-150 y =11,519In(x) - 225,1

R?=0,9959
-200

TIEMPO EN SEGUNDOS

Fig.19 Analisis de la relajacidn constante con humedad y temperatura (papel kraft).
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ENSAYO DE RELAJACION PLASIL
50 ‘

[’ "

—_— —— =

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
-50 y = 6,1765In(x) - 170,54
z R?=0,9992
oo
3
-100
-150
-200
Tiempo seg

Fig. 20 Analisis de la relajacion constante con humedad y temperatura (papel Plasil).

ENSAYO DE RALAJACION
LUSTRE

40

|
N ——

0
0 10000 20000 30000 40000
z 20
& y = 3,9624In(x) - 94,751
8 .0 R?=0,9488
-60
-80
-100

Tiempo seg

Fig. 21 Analisis de la relajacidon constante con humedad y temperatura (papel lustre).
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CargaenN

100

50

-100

-150

-200

-250

ENSAYO DE RELAJACION
AMERICA

0 5000

10000 15000 20000 25000 30000

y = 7,4631In(x) - 187,18

Fig. 22 Andlisis de la relajacidon constante con humedad y temperatura(papel américa).

La altura de las bolas de papel incrementan después de la relajacion constante (a

compresién) en la maquina universal e incrementan una relacién logaritmica diferente,

seglin el tipo de probeta, papel Kraft,papel Plasil, papel Lustre y papel América

respectivamente como se muestra a continuacion.

Ecuacidn A B

€1= 11.519 In (t) + 11.519 225.1 Ec. (7)

225.1

€2= 6.1765 In (t) + 6.1765 170.54 Ec. (8)
170.54

€3= 3.9624 In (t) + 3.9624 94.751 Ec. (9)
94.751

€4= 7.4631 In (t) + 7.4631 187.18 Ec. (10)
187.18
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En los andlisis donde se introduce vapor para aumentar la humedad inicial de 50% hasta
una humedad de casi el 99% se examina el comportamiento de la relajacién y se
determina que influye la humedad en la relajacién contante observdandose unos picos
tanto en la linea humedad como en la linea de la relajacién a esfuerzo constante.

RELAJACION A ESFUERZO CONSTANTE

7 y= 6.7995¢ 0015

6 s RS 0944
e T ———
£
Q4
E y=-0.0623x+5.722
s 3 R%=0.285
b=
a2 y=5.7203 0008«

7 R*=0.9955

0

o 20000 40000 50000 . 30000
TIEMPO seg

Fig. 23 Ensayo de relajacion con humedad y temperatura.
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RELAJACION A DEFORMACION CONSTANTE VARIANDO
HUMEDAD TEMPERATURA
150 -
HUMEDAD
vapor vapor vapor
C 100 1 reposo reposo
A 50 reposo reposo  TEMP
R N —
G 0 T T T ]
A [ ] 5000 10000 15000 20000
-50 +
CARGA
-100 -
-150
-200 -
TIEMPO seg

Fig. 24 Ensayo de relajacion variando la humedad y temperatura controladas.
4.2 Relajacion libre.

Este tipo de relajacion es diferente que el de la maquina universal pero la regresion lineal
es diferente como se muestra a continuacion, papel Plasil (a), papel Kraft(b) y papel
América (c).

RELAJACION LIBRE
0,14 | y=0.056In(x) + 0.026 y = 0.0552In(x) + 0.0247
2 R?=0.9969 (b
0.12 R?=0.9755 (a) (b)
==¢==PAPEL PLASIL
€ 01
£
0 0,08
E === PAPEL KRAFT
& 0,06
S
< 0oa y = 0.0485In(x) + 0.0132
a™ R? = 0.9918 (c) PAPEL
0,02 AMERICA
0
0 4 8
TIEMPO EN MINUTOS

Fig.25 Relajacion con mediciones del micrometro laser.
|
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Conclusiones

Los resultados muestran que la respuesta a los dobleces tiene una liberacién de energia
almacenada después de haber comprimido la probeta manualmente.

Se observa el comportamiento del material cuando se disipa la energia almacenada
cambiando la linea de relajacidn conforme avanza el tiempo. Se obtuvo la grafica carga
vs tiempo dentro de la cual se observa una relajacion lenta debido al comportamiento
elastico y plastico del material.

La relacidn contante en la maquina universal es similar al micrometro laser ambas tiene
un comportamiento logaritmico similar como se aprecia en las diferentes regresiones
lineales después del tiempo en que se realizé la experimentacion.

La deformacion se estabiliza para todas las superficies arrugadas independientemente
de las propiedades del material a diferencia cuando se le aplica humedad al analisis

donde hay un cambio brusco (picos 6 sobresaltos en las lineas de relajacion y de
humedad.

Se encontro la dimension fractal de masas en todas las bolas arrugadas aleatoriamente,
se determina por la ley de potencias. La dimension fractal de masa, encontrada para
cada tipo de papel.

la importancia de este fenomeno radica en el uso de la geometria fractal, esta es
adecuada para caracterizar la distribuciéon del fenémeno de relajamiento dentro de un
amplio intervalo de escalas, como método de resolucion para analizar el
comportamiento complejo que se presenta en las bolas de papel arrugadas, una vez
planteado el modelo matemdtico, se puede determinar las tendencias del
comportamiento estimando los resultados obtenidos en los ensayos de relajacién de las
bolas corrugadas.

Finalmente se concluyo que el material aunque sea anisotrépico aleatorio y ademas
fibroso, proporciona una buena alternativa para el desarrollo de modelos fisicos que
describan mejor el comportamiento de nuevos materiales y configuraciones
geométricas y estructurales, que permitan que se obtengan medios de disipacion de
energia mecdanica a problemas de impacto y/o fatiga en sistemas mecanicos
estructurales.
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RECOMENDACIONES

e Trabajar con diferentes papeles que sean metalicos o de otro tipo para analizar
como se comportan papel cobre, aluminio laton y papeles acerados.

e Analizar las ventajas de trabajar en un laboratorio totalmente sellado donde las
variables como humedad temperatura sean mas controladas.

e Trabajar en una plataforma antivibratoria, para evitar movimientos y vibraciones
desde la base de la estructura.
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ANEXOS
RELAJACION
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Fig. 27 Relajacidn constante adquisicion de datos desde el inicio de la prueba.
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Fig. 28 Relajacion constante cuando se aplica la carga
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ANEXOS
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Fig. 29 Relajacion constante
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Fig.30 Relajacion constante.
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