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GLOSARIO

Tereftalato de polietileno: El PET esta hecho de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo
de PET estd compuesto por 64% de petroleo, 23% de derivados liquidos del gas
natural y 13% de aire. A partir del petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida
con el aire para dar acido tereftalico. El etileno, que se obtiene a partir de derivados
del gas natural, es oxidado con aire para formar etilenglicol. El PET se hace
combinando el &cido tereftalico y el etilenglicol.

Diseiio asistido por ordenador (CAD, computer aided desing): es cuando se
utilizan diferentes programadores graficos para lograr crear una serie de imagenes
que conjuntas crean una imagen mas grande (por asi decirlo) o mas conocida como
dibujo. El CAD es también utilizado como un medio de expresion mediante un
ordenador y un gestor grafico; a su vez, se puede decir que también es considerado
como una, relativamente nueva técnica de dibujo revolucionaria, con la cual se
pueden realizar dibujos y, o planos.

Heliostato: o helidstato es un conjunto de espejos que se mueven sobre dos ejes
normalmente en montura altazimutal (altura y azimut), lo que permite, con los
movimientos apropiados, mantener el reflejo de los rayos solares que inciden sobre
¢l en todo momento en un punto o pequefia superficie, deshaciendo en el rayo
reflejado el movimiento diurno terrestre.

Lote: Conjunto de cosas que tienen caracteristicas comunes y que se agrupan con
un fin determinado.

Opacidad: Un material presenta opacidad cuando no deja pasar luz en proporcion
apreciable. Es una propiedad oOptica de la materia, que tiene diversos grados y
propiedades. Se dice, en cambio, que un material es traslicido cuando deja pasar la
luz, pero de manera que las formas se hacen irreconocibles, y que es transparente
cuando deja pasar facilmente la luz.
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RESUMEN

En esta tesis se realizd una investigacion con el fin de plantear una metodologia para el
analisis termo-estructural del tereftalato de polietileno (PET) reciclado, a través de un
analisis de simulaciones numéricas apoyadas en el software Ansys®, el fin de estos analisis
es predecir el comportamiento del PET bajo condiciones climaticas y estructurales, ya que
el material es utilizado en el disefio de colectores solares ecoldgicos, los cuales manejan
rangos de temperaturas desde los 10° C hasta los 60° C normalmente, (existen variedad de
modelos de colectores solares los cuales manejan rangos de temperaturas mas amplios o
por lo contrario mas pequefios), adicionalmente se tienen cargas estructurales como es el
peso del agua contenido por las botellas de PET utilizadas en el colector solar, finalmente
esta tesis logrdé obtener un modelo de prediccion del comportamiento del material y
posteriormente de las botellas utilizadas en el modelo de recoleccion de energia solar, para
asi concluir un tiempo de operacion de las mismas.
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ABSTRACT

In this thesis a research was carried out in order to propose a methodology for the thermo-
structural analysis of PET (recycled polyethylene terephthalate), through an analysis of
numerical simulations supported by Ansys® software, the purpose of these analyzes is
predict the behavior of PET under climatic and structural conditions, since the material is
used in the design of ecological solar collectors, which handle temperature ranges from
10°C to 60°C normally, (there are a variety of collector models solar which handle wider
temperature ranges or otherwise smaller), additionally have structural loads such as the
weight of water contained by the PET bottles used in the solar collector, finally this thesis I
get an idea of the behavior of the material and later of the bottles used in the solar energy
collection model, to conclude go time of operation of them.
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INTRODUCCION

El proyecto “Analisis termo-estructural del PET reciclado aplicado a un calentador solar
ecologico”, fue desarrollado con el fin de apoyar el avance de las energias renovables, ya
que se ha visto que a través de los afos el impacto ambiental producido por las energias no
renovables ha ido incrementando de una manera significativa, es tanto asi que la fauna y
flora en algunos paises se ha visto afectada directamente, segin algunas estadisticas el
consumo de energias para el afio 2014 a nivel mundial es liderado por el petroleo y
derivados con un 32.6% mientras que las energias renovables solo comprende un 2.5%
entre otras (gas 23.7%, carbon 30%, nuclear 4.4% hidroeléctrica 6.8%), en contraste se
tiene que para el afio 2015 el petrdleo y sus derivados aumento a 32.9% y las energias
renovables a un 2.8%, este pequefio incremento hace referencia a que si se han estado
desarrollando estas energias ecoldgicas pero hace falta bastante trabajo para que en un
futuro llegara a superar los altos porcentajes de los combustibles y energias fosiles.

Con base a lo anteriormente dicho se ha vuelto prioridad desarrollar ideas con el fin de
apoyar este tipo de energias ecoldgicas, esta investigacion estd dirigida a la mejora de un
colector solar ecoldgico, el cual busca utilizar en su estructura botellas recicladas de
tereftalato de polietileno (PET) las cuales se cambian como si fuesen focos, luego de que su
tiempo de vida haya terminado, siendo las botellas una parte fundamental para el colector
ya que son estas las que estdn expuestas a las condiciones climaticas (24/7), una vez
expuesta las botellas luego de un determinado tiempo el plastico se cristalizard por las
condiciones térmicas, luego de esto vendra una falla del material y la eficiencia del colector
claramente se vera afectada.

El primer capitulo hace referencia a la informacion encontrada con la cual se dio un punto
de partida y uno de llegada para asi delimitar los alcances de esta investigacion, asi mismo
en este capitulo se describe la revision bibliografica realizada, tanto de articulos cientificos
sobre calentadores solares, analisis y caracterizacion de materiales, como de patentes
relacionadas.

En el segundo capitulo luego de analizar la informacion bibliogréafica se procede a proponer
la teoria que se utilizara en el desarrollo de esta investigacion, adicionalmente se
contextualizara al lector con el fin de que entienda las bases que esta investigacion esta
utilizando para su desarrollo.

Finalizado el capitulo anterior, pasaremos a desarrollar el proceso de caracterizacion para
el PET reciclado donde sera necesario someter el material a condiciones climaticas para ver
como estan variando sus propiedades mecdnicas segun el tiempo de exposicion, este
proceso parte desde la normatividad dada por la ASTM D882 la cual rige los pardmetro
dimensionales, cantidad de probetas, velocidades de prueba, etc. Luego de seguir un
riguroso proceso en la preparacion y obtencion de los resultados, se determind y caracterizo
el modelo numérico del material, lo cual permitird pasar a la Gltima etapa del proyecto
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donde se propondra un modelo de elemento finito para el andlisis fluido-estructura de las
botellas utilizadas en el colector solar, finalmente con el cual se validen los resultados.
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Marco de referencia

CAPITULO 1

A través de este capitulo se busca contextualizar al lector a cerca de la problematica que
envuelve a la tecnologia de los colectores solares, sus avances y la razén del porque esta
siendo esta tecnologia de primera para ciertas aplicaciones, de igual forma se hablara de
como la contaminacién estd influyendo en la salud de la gente y su impacto a nivel
ambiental.

Para el desarrollo de este capitulo también hablaremos de informacion en la cual se baso
esta tesis para su desarrollo, y de la revision bibliografica incluida para el desarrollo de la
misma.

MARCO DE REFERENCIA

1.1 Antecedentes

1.2 Planteamiento del problema
1.3 Justificacion

1.4 Objetivo

1.5 Impacto

1.6 Alcances y limitaciones

1.7 Estado del arte
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Capitulo 1
Marco de referencia

1.1 Antecedentes

El desarrollo de las tecnologias, en la ultima década, ha dado un impulso notable al
consumo de las energias fosiles, estas son las que proceden de la biomasa obtenida hace
millones de afios y que han sufrido grandes y rigurosos procesos hasta la formacion de
sustancias de gran contenido energético como son el carbdn, el gas natural o el petroleo,
alcanzando altos porcentajes de utilizacion en la industria a nivel mundial (85.9%) mientras
que el porcentaje restante es utilizado en otro tipo de energias, entre estas las renovables

[1].

Meéxico produce 91% de su energia utilizando combustible fosiles, como el carbon, el gas y
el petroleo. Esta dependencia hacia los combustibles fosiles estd provocando un deterioro
en la calidad del aire, contaminacion de rios, mares y suelos, ademads, son responsables del
cambio climatico global. México cuenta con un potencial enorme para aprovechar las
energias renovables [2], por esta y muchas mds razones se han creado alternativas como el
colector solar el cual ha sido impulsado e implementado a finales del 2006 para la
calefaccion en las viviendas de la ciudad de México, donde se obtienen 15 MJ/dia/m? en
verano, y 8-10 MJ/dia/m? en invierno, asi hoy dia con el aumento del precio del petroleo,
los calentadores solares constituyen una interesante inversion [3].

Las energias renovables se dividen en una gran variedad de areas pero una de las mas
influyentes son los colectores solares, estos son dispositivos los cuales tienen como
finalidad calentar agua a partir de la radiacion solar. Actualmente los colectores se pueden
dividir en colectores de baja temperatura, los cuales se utilizan principalmente en viviendas
o donde se necesite agua caliente sanitaria, por otro lado se tienen los colectores de alta
temperatura los cuales se utilizan a nivel industrial para la produccion de energia eléctrica

[4].




Marco de referencia

Fig. 1 Colector solar alta temperatura.

Los colectores solares estan destinados a calentar agua, pero no todos lo hacen de la misma
manera ya que existen diferentes métodos para cumplir esta funcion primordial, estos
métodos dependen de la aplicacion que se le quiera dar al liquido en cuestion, por ejemplo
se tienen los colectores termosifonicos los cuales funcionan por conveccion natural, este no
requiere de una bomba ni un sistema de regulacion, por otro lado tenemos el colector de
placa plana el cual se limita al uso de agua caliente sanitaria, entre otro colectores (colector
de vacio, colector de polipropileno, colector cilindrico parabdlico, etc.)[4].

Esta tesis trabajo en el desarrollo de un colector solar (ver Figura 2), el cual tiene como
objetivo principal trabajar de la mano con el medio ambiente sin descuidar la eficiencia del
mismo, este colector trabaja de la misma forma que la mayoria, aprovechando la diferencia
de densidades sobre el liquido (efecto termosifon), su mayor virtud esta vista en la
reutilizacion de botellas plasticas las cuales son las que estan expuestas a la radiacion solar
y transmiten el flujo de calor al fluido, la idea es que cuando el material (PET) se cristalice
se cambie como si fuese un foco y se remplace por un nuevo envase, es decir tener un
mantenimiento simple [5].
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Fig. 2 Prototipo colector solar ecologico.

1.2 Planteamiento del problema

Es muy claro que actualmente se debe apostar en el desarrollo de las energias limpias, ya
que la contaminacion producida por estas son minimas, por el contrario las energias como
los combustibles fosiles generan un impacto altamente fuerte sobre el medio ambiente,
trayendo consigo consecuencias como el efecto invernadero, disminucion del agua potable,
etc.

Ahora bien como anteriormente se mencion6 los colectores solares son una alternativa al
uso de los combustibles fosiles (alto impacto ambiental), lo cual lo hace una gran opcién a
la hora de ahorrar dinero y pensar en el ambiente, aspectos basicos como los anteriores
influyen sobre el usuario a la hora de comprar este tipo de dispositivos (colectores solares),
lo que sucede en la actualidad con los colectores solares es que luego de un tiempo de
servicio requiere cambios de piezas lo cual implican un costo adicional para el usuario (ver
Figura 3), adicionalmente estas piezas vienen de un proceso industrial lo cual implica un
costo para el medio ambiente, lo que se busca es reducir los costos para el usuario y el
consumo de repuestos lo cual directamente atacaria el problema de la contaminacion
ambiental.

Por lo anterior, se propone el andlisis termo estructural del PET reciclado aplicado a un
calentador solar ecologico con el objetivo generar un analisis para calentadores solares y
predecir su comportamiento estructural utilizando herramientas numéricas.




Marco de referencia

Fig. 3 Repuesto de tubos al vacio.

1.3 Justificacion.

En la actualidad la humanidad se ha visto sometida a ciertas problematicas poblacionales,
pero quizas unas de las mas importantes a tener en cuenta es el indice de pobreza el cual ha
estado aumentando de manera significativa, con esta pobreza se intensifican los factores
como el hambre y la salud los cuales son considerados como indices agravantes para la
calidad de vida para las personas, asi instituciones han declarado un conjunto de derechos
basicos los cuales preservan el concepto de “dignidad”, entre estos se encuentra el derecho
a una vivienda digna, un derecho que se degrada conforme pasa el tiempo [6].

Actualmente este derecho a la vivienda propia y digna ha adquirido diferentes significados,
siendo dependiente de una variedad de factores como el pais, zona geografica, entre otros,
pero uno de los mas influyentes que vale la pena mencionar es el clima, ya que las
necesidades de una vivienda donde se manejan temperaturas de 30°C seran muy diferentes a
un lugar donde se tengan temperaturas entre los 15°C y los -10°C, ahora bien hay que contar
con el factor de la estacion, ya que la vivienda que se encuentra en clima frio podria llegar
a temperaturas negativas en las escala de grados Celsius cuando le corresponde la estacion
de invierno [6], [7].

Como parte de la solucion a estos problemas se a optando por la implementacion en
muchos paises de los colectores solares, un colector solar es un tipo especial de
intercambiador de calor el cual transforma energia solar radiante en calor[8], este es un tipo
de energia alternativa hace de éste un tema que demanda una seria atencion por parte de los
gobiernos y de las entidades gubernamentales, si se pretende implementar tecnologias
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medioambientales a costos razonables y accesibles al ciudadano promedio nacional, todo
esto pensando en las poblaciones de mas bajos recursos. [9]

Entonces una vez expuesta esta problemdtica se pretende analizar ciertos aspectos
referentes que van desde su aspecto estructural hasta su desempefio térmico, para este
proyecto de tesis es de suma importancia enfocarse en el desempefio térmico-estructural del
PET (tereftalato de polietileno) como uno de los elementos principales del colector solar
(véase Fig. 2), y asi se contribuird a mejorar la calidad de vida de las poblaciones menos
afortunadas, incrementando el indice de dignidad.

1.4 Objetivo

El principal objetivo de esta investigacion es realizar un andlisis térmico-estructural del
tereftalato de polietileno (PET) con aplicacién en un colector solar ecoldgico, apoyandose
en el analisis por elemento finito.

1.4.1  Objetivos especificos

* Analizar y proponer un modelo para la estructura base del colector solar.

* Caracterizar y determinar el comportamiento del tereftalato de polietileno (PET)
por medio de pruebas experimentales, regidas por la norma ASTM D882.

* Determinar y caracterizar el modelo numérico del material utilizando elemento
finito.

* Proponer un modelo de elemento finito para el analisis termo -estructural del
colector solar.

1.5 Impacto

Este proyecto busca en su desarrollo no solo tener un impacto en el area de investigacion de
los modelos de colectores solares sino que también busca presentar un modelo de desarrollo
para la caracterizacion de materiales plasticos como es el PET. Adicionalmente se tienen
los siguientes aportes.

* A través de esta investigacion se puede generar un andlisis estructural para la base
del colector solar y el usuario puede tomar como fundamento la metodologia
desarrollada para aplicarla posteriormente en un modelo propio.




Marco de referencia

* Mejorar el desempeio de un colector solar ecoldgico con el fin de hacer esta
tecnologia mas competitiva.

* Disminuir los costos que tendra que asumir el usuario al invertir en este tipo de
colectores solares ecoldgicos.

* Aportacién a la investigacion y desarrollo de caracterizacion de materiales plasticos.

1.6 Alcances y limitaciones

Los alcances para este proyecto llegan a ser bastante amplios ya que hay una gran cantidad
de variables que se pueden controlar, generando una gran cantidad de casos de estudio,
como por ejemplo, se podria mencionar el espesor del material tratado en esta
investigacion, el cual si se variara junto con la geometria del envase resultaria efectos
diferentes a los obtenidos en este caso, de igual forma se tienen perfiles de temperatura para
cierta época del afio pero valdria la pena asumir varios casos de estudio donde estos perfiles
en cuestion se variaran para asi tener nuevos casos de estudio.

Como limitaciones para este proyecto tenemos la falta de informacion acerca de los envases
plasticos por parte de las empresas, datos como dimensiones, espesores y un perfil mas
detallado de los compuestos de los cuales estd hecho el PET que los constituye,
adicionalmente los tiempos de cOémputo ya que las simulaciones fluido-estructura en
régimen transitorio consumen bastante cantidad de recursos computacionales.

1.7 Estado del arte

Hay una gran variedad de investigaciones que tratan los colectores solares pero esta
investigacion se basd en un colector solar en desarrollo, por lo cual puntualmente la
informacion es escasa, sin embargo este caso de estudio, trato como primera parte una
caracterizacion del material PET (tereftalato de polietileno), esta caracterizacion que se
realiza a las botella de PET es para comprobar su eficiencia, ante los efectos termo-
estructurales a los cuales estaran sometidas las botellas, ya que soportaran fuerzas de
presion, contracciones y expansiones debidas al liquido interno, peso neto del agua y de la
botella, adicionalmente el plastico estard expuesto al sol lo que hace que este tenga un
efecto de cristalizacion, y su mdédulo de Young varié [10].

En algunas investigaciones se realizan numerosos test de tension, para el tereftalato de
polipropileno con el fin de encontrar sus propiedades mecanicas, Dora Forti et al. [11]
Realiza este proceso dirigido al desarrollo de un tipo de concreto reforzado con fibras de
PET donde analiza por medio de test las propiedades del concreto y el PET por separado,
para el plastico se obtuvieron moédulos de elasticidad de 5000-7000 N/mm? (Elastic
modulus), 500-750 N/mm? (Tensile strength) y 8% (ultimate elongation), entre otros, sin
embargo estas caracteristicas fueron determinadas para el PET en estado de fibras, otras
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fuente de informacion hablan de las caracteristicas mecéanicas para el material en cuestion
pero en su estado de peliculas (Films), el libro “polymer nanocomposites handbook” [12]
hace pruebas para el PET/LCP obteniendo valores de hasta 9 Gpa y 154 Mpa de
resistencia a la traccion para una temperatura de 260°C, mientras que en el
“Thermoplastics: Directory and Databook”[13] reporta valores de moddulos de Young
desde los 6.8 a 19.5 Gpa.

Como se puede apreciar el PET al igual que otros materiales, sus propiedades mecanicas se
hacen dependientes de muchas variables como si estd en estado de fibra o de pelicula
delgada (o gruesa); de igual forma influyen factores como la temperatura, también si el
material estd en su estado puro o si estd siendo combinado en ciertos porcentajes de
aditivos, asi que para este proyecto se tienen referencias, pero no se pueden tomar con
exactitud ya que las circunstancias no son exactamente las mismas.

Por otro lado se han encontrado tesis [14][15][16] que modelan botellas pero estos trabajos
han sido dirigidos a estudiar el proceso de soplado de las preformas, este tipo de tesis
concluyen en qué tipo de espesores, formas y otras caracteristicas mejoraran el proceso de
manufactura de las mismas.

Finalmente para este apartado mencionaremos un trabajo del cual se partird para el analisis
de esta investigacion, en la tesis “Estudio térmico-fluido dindmico de un prototipo nivel
laboratorio de un calentador solar que reutiliza botellas de plastico”[5] , donde se hace todo
el analisis térmico para el colector solar y las botellas y de acd se concluyen perfiles de
temperatura criticos para estos elementos en cuestion, entre otras caracteristicas
fundamentas tratadas en esta.

En los articulos consultados anteriormente no se encontré un modelo de elemento finito que
trabaje el comportamiento termo-estructural de la botella de tereftalato de polietileno, a
diferencia de trabajo anteriores esta investigacion trabajard un modelo bajo estas
condiciones, donde se utilizardn estrategias para simplificar el proceso.




Marco de Teorico

CAPITULO 2

En el capitulo anterior se dio un enfoque basico hacia donde esta dirigido este proyecto, se
habl6 acerca de los parametros principales bajo las cuales se regira el desarrollo de este,
adicionalmente se hablo de los tipos y caracteristicas de colectores solares, pero ahora en
este apartado nos enfocaremos a entender la teoria que serd necesaria para el desarrollo de
la tesis, finalmente para explicar e interpretar los resultados obtenidos.

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion al concepto de ingeniera mecénica

2.2 Energia solar

2.3 Los plasticos

2.4 Colectores solares

2.5 Indagaciones y desarrollos tecnologicos de colectores solares ecoldgicos.
2.6 Método de elemento finito
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Capitulo 2
Marco Teorico

2.1 Introduccion al concepto de ingenieria mecanica

El origen de la palabra ingenieria proviene de épocas antiguas, donde las civilizaciones que
tenian construcciones como templos, diques o canales donde era claro que se aplicaban
conocimientos de tipo matematico y otros. La palabra “ingeniero” proviene el vocablo
latino “ingenium” (ingenio), que hace referencia a maquinas, o artefactos mecénicos, asi
como también de la disposicion innata y natural del espiritu para inventar, crear y disefiar
[17].

La ingenieria mecénica es una ramificacion del campo de las ingenieras que se basa en los
principios de la fisica y matematicas para el analisis, disefio y fabricacion de elementos de
la industria, la ingenieria mecanica de igual forma junto con otros campos de desarrollo,
fabrican piezas de maquinaria, utensilios. Los ingenieros mecanicos utilizan conceptos de
las areas de transferencia de calor, analisis de esfuerzos, entre otros principios para analizar
sistemas fisicos estdticos y dindmicos, para darle solucion a problemas industriales. [18]

El area de la ingenieria mecanica se divide en tres grandes ramificaciones que son:

» Area de disefio mecanico: esta area se caracteriza por enfocarse en la parte
estructural de los elementos mecénicos analizar precargas, concentradores de
esfuerzos y otros fendmenos de falla importantes para disefiar piezas, otra drea de
trabajo es la de mantenimiento y manufactura campos de accién mas aplicables a la
industria.

* Area de termodindmica: esta ramificacion se enfoca a analizar los efectos termo-
estructurales de dispositivos industriales donde la influencia de fluidos y
temperaturas son esenciales en los andlisis.

 Area de robotica: esta area se enfatiza en analizar la dinamica de los cuerpos mas a
profundidad, donde la influencia de movimiento hace de prioridad este tipo de
analisis.

2.2 Energia solar

La energia solar es una fuente alternativa a los combustibles fosiles en ciertas aplicaciones,
que cuenta con varias € importantes ventajas sobre otras, y que para su aprovechamiento,
también presenta varias dificultades. Entre sus ventajas se destacan principalmente su
naturaleza inagotable, renovable y su utilizacion libre de polucion. Pero, para su utilizacion,
es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente, su variabilidad fuera del control del
hombre y su baja densidad de potencia. Estas dificultades conllevan entonces la necesidad
de transformarla a otra forma de energia para su almacenamiento y posterior uso. La baja
densidad de potencia resulta en que es una fuente extensiva: para mayor potencia, mayor
extension de equipos de conversion. La ingenieria solar precisamente se ocupa de asegurar
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el suministro confiable de energia para el usuario teniendo en cuenta estas caracteristicas
[19].

La energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energia, como biomasa y
energia edlica, pero también se puede transformar a otras formas de energia como calor y
electricidad. Las aplicaciones mas difundidas en México son el calentamiento de agua para
uso doméstico, industrial y recreacional (calentamiento de agua para piscinas) y la
generacion de electricidad a pequena escala. Otras aplicaciones menos difundidas son el
secado solar de productos agricolas y la destilacion solar de agua de mar u otras aguas no
potables [19].

2.3 Los plasticos

2.3.1 - Qué son los plasticos?

En general un plastico es un material flexible, resistente, poco pesado y aislante de la
electricidad y del calor, se emplea mucho en la industria porque es facil de fabricar y
moldear, es econdmico, ligero y admite pigmentos de gran variedad de colores. Ademas,
puede combinarse con otros materiales y mejorar asi sus propiedades.

Un pléastico es un material que estda formado por moléculas de gran longitud
(macromoléculas) que se enredan formando una madeja; aunque existen plasticos naturales,
como la celulosa y el caucho, la gran mayoria de los plasticos son materiales sintéticos los
cuales se obtienen a partir de materias primas como el petrdleo, el carbon, o el gas natural,
aun que la inmensa mayoria se obtiene basicamente del petroleo.

Existen muchos métodos industriales y complicados de fabricacion de plastico. El material
pléstico obtenido puede tener forma de bolitas, granulos o polvos que después se procesan
y moldean para convertirlas en laminas, tubos o piezas definitivas del objeto [20].

2.3.2 Propiedades de los plasticos

Es dificil generalizar sobre las propiedades de los plasticos debido a la gran variedad de
estos que existe. Por ello se mencionara las mas significativas, aquellas que todos ellos
comparten:

e Conductividad eléctrica nula. Los plasticos conducen mal la electricidad, por eso
se emplean como aislantes eléctricos; lo vemos, por ejemplo, en el recubrimiento de
los cables.
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e Conductividad térmica baja. Los plasticos suelen transmitir el calor muy
lentamente, por eso suelen usarse como aislantes térmicos; por ejemplo, en los
mangos de las baterias de cocina.

e Resistencia mecanica. Para lo ligeros que son, los plasticos resultan muy
resistentes. Esto explica por qué se usan junto a las aleaciones metalicas para
construir aviones y por qué casi todos los juguetes estan hecho de algin tipo de
plastico.

e Combustibilidad. La mayoria de los plasticos arde con facilidad, ya que sus
moléculas se componen de carbono e hidrogeno. El color de la llama y el olor del
humo que desprenden suele ser caracteristico de cada tipo de plastico ademads
podriamos destacar lo econdmicos que son, salvo excepciones, lo sencillo de sus
técnicas de fabricacion y la facilidad que tienen para combinarse con otros
materiales, con lo que es posible crear materiales compuestos con mejores
propiedades, como el poliéster reforzado con fibra de vidrio [20].

233 Tipos de plasticos.

Si clasificaramos los plasticos por su naturaleza tendremos dos grandes grupos:

e Naturales: los plasticos naturales se obtienen directamente de materias primas
(latex, la caseina de la leche y la celulosa).

e Sintéticos: los plasticos sintéticos se elaboran a partir de compuestos derivados del
petroleo, el gas natural, etc.

Si los clasificaramos por su estructura interna estarian divididos en los siguientes grupos:

e Termoestables: son aquellos que por su estructura interna, formada por cadenas
entrecruzadas, se degradan con el calor antes de que el pléstico se funda, solo
pueden fundirse y fabricarse una vez, poca capacidad de reciclado.

e FElastomeros: son un tipo de termoestables, por lo cual solo pueden fundirse una vez,
pero debido a su estructura interna con cadenas ramificadas, presentan un elevado
grado de elasticidad.

e Termoplasticos: son aquellos que por su estructura interna, formada por cadenas
lineales, se desarman facilmente con el calor y se reconstruyen al enfriarse, pueden
fundirse y volver a fabricarse muchas veces, lo cual es un punto adicional al
momento de reciclarlos [21].

234 El tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno mas conocido por sus siglas en ingles PET (polyethylene
terephthalate) es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y textiles. Es un
polimero termoplastico, con un alto grado de cristalinidad, como todos los termoplasticos
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puede ser procesado mediante extrusion, inyeccion y soplado, soplado de preforma y
termoconformado. Para evitar el crecimiento rapido de esferulitas y lamelas de cristales,

este material debe ser rdpidamente enfriado, con lo que se logra una mayor transparencia
[22].

Algunas caracteristicas del tereftalato de polietileno:

e Actia como barrera para los gases, como el CO2, humedad y el Oa.

e Es transparente y cristalino, aunque admite algunos colorantes.

e Liviano, permite que una botella pese 20 veces menos que su contenido.

e Impermeable.

e Levemente toxico: recientemente se ha descubierto que las botellas que se usan para
embotellar zumos de frutas acidos liberan algo de antimonio(Sb), aunque por debajo
de los limites que admite la OMS (20pg/L)

e Inerte (al contenido).

e Resistente a esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y
dureza.

e Alta resistencia quimica y buenas propiedades térmicas: posee una gran
indeformabilidad al calor.

e Totalmente reciclable.

e Superficie barnizable.

e Estabilidad a la intemperie.

e Alta resistencia al plegado y baja absorcion de humedad que lo hacen muy
adecuado para la fabricacion de fibras.

e No es biodegradable [22].

Fig. 4 Envases PET
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2.3.5 Aplicaciones de PET

El uso del PET en envases y empaque:

Las firmas de maquinaria han contribuido en gran medida a impulsar la evolucion
de manera rapida de los envases, por lo que hoy se encuentran disponibles envases
para llenado a temperaturas normales y para llenado en caliente; también se
desarrollan envases muy pequefios desde 10 mililitros hasta garrafones de 19 litros.
Los tarros de boca ancha son utilizados en el envasado de conservas alimenticias.

El uso del PET en el area electro-electronico

Esta area abarca diversos tipos de peliculas y aplicaciones desde las peliculas ultra
delgadas para capacitores de un micrémetro o menos hasta de 0.5 milimetros,
utilizadas para aislamiento de motores. Los capacitores tienen material dieléctrico
una pelicula PET empleada para telecomunicaciones, aparatos electronicos entre
otros.

El uso del PET en las fibras (telas tejidas, cordeles, etc.)

En la industria textil, la fibra de poliéster sirve para confeccionar gran variedad de
telas y prendas de vestir. Debido a su resistencia, el PET se emplea en telas tejidas y
cuerdas, partes para cinturones, hilos de costura y refuerzo de llantas. Su baja
elongacion y alta tenacidad se aprovechan en refuerzos para mangueras. Su
resistencia quimica permite aplicarla en cerdas de brochas para pinturas y cepillos
industriales.

Eluso del PET en el area de las energias renovables

Como bien se ha mencionado el tereftalato de polietileno es un material muy
utilizado por la industria por muchas razones, pero pueda que sea una de las mejores
es que sea muy reciclable, ya que el material permite nuevamente ser fundido y
combinarse con aditamentos para lograr posteriormente un producto para su
comercializacion, otras formas de aprovechar el nivel de reciclaje de este material
ha sido implementado por las energias renovables, donde equipos de recoleccion
solar estan utilizando los envases PET de diferentes maneras (véase Figura 5),
como por ejemplo, adaptar los envases para crear mayor recolecciéon de energia
solar, otras maneras parten de utilizar el material (PET) fundido para crear los
tanques principales de estos colectores solares.
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Fig. 5 colector solar con botellas PET

2.4 Colectores solares

La definicion mas general de los colectores solares va dirigida a que son dispositivos que
estan disenados para recolectar energia generada por el sol, posteriormente estos la
convierten en energia térmica para su posterior utilizacion.

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos: los colectores solares de baja
temperatura, los cuales son utilizados en el area doméstica (calefaccion y/o en el area
sanitaria) y los de alta temperatura los cuales son manejados para la generacion de energia
eléctrica. Hay una gran variedad de disefios de colectores solares en este apartado solo se
mencionara los de mayor relevancia para la investigacion.

24.1 Colectores solares de alta temperatura

¢ Concentrador solar de espejo parabdlico:

Los concentradores solares de este tipo son capaces de redirigir la energia en un
area reducida, asi aumentando la intensidad energética, este tipo de colectores
solares utilizan un principio similar al de las lupas las cuales enfocan la luz en un
punto especifico, los concentradores en cuestion reflejan la luz por medio de un
arreglo de espejos alineados los cuales son disefiados con forma de una cilindro
parabolico el cual puede alcanzar temperaturas de 300°C o plato parabolico que
tiene un mayor desempefo alcanzando aproximadamente 650°C dependiendo del
disefio.
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Fig. 6 Cilindro parabdlico (Izq.), Plato parabdlico (Der.).

Fig. 7 Concentrador solar de cilindro parabdlico.

Colector por campo de heliostatos:

Es también llamada central solar de torre, es un tipo de horno solar que cuenta con
una torre ubicada en el centro del arreglo, la cual recibe luz solar concentrada, este
tipo de arreglo cuenta con un conjunto de espejos planos moéviles (heliostatos), estos
espejos enfocan los rayos solares sobre la torre colectora la cual hace parte de un
conjunto de elementos para la produccion de energia eléctrica.
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2.4.2

| Heli6statos

Tanques
de sodio Caldera

Transformador

Fig. 9 principio de funcionamiento.

Colectores solares de baja temperatura

e C(Colector solar plano:

Este tipo de colector solar es de los mas comunes en el drea domestica ya que el
rango de temperaturas que maneja es suficientemente conveniente para el uso de las
redes sanitaria de un hogar promedio (30°C — 80°C), este tipo de colectores se
dividen en dos tipos los colectores planos no protegidos y los protegidos, estos
ultimos son los mas utilizados por tener la relacion costo-beneficio mas favorable,
este tipo de colector se ubica en una caja rectangular de dimensiones entre los 80 y
120 cm de ancho, 150 y 200 cm de alto, y 5 y 10 cm de ancho, claro que estas
dimensiones variaran segun aspectos como rendimiento, ubicacion del colector,

disefiador, etc.
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La cara expuesta al sol cuenta con un vidrio (normalmente templado), mientras que
el resto de caras son opacas y generalmente se aislan térmicamente, dentro de la
caja también se ubica una ldmina metalica, la cual estd unida o soldada a un
conjunto de conductos, por los cuales fluye un caloportador (generalmente es agua
aunque puede llegar a ser un anticongelante como el glicol), la placa mencionada
anteriormente puede recibir tratamientos para aumentar su absorcidon térmica o
simplemente puede ser pintada de negro.

Fig. 10 Colector solar plano.

Colector de tubos al vacio:

Este tipo de colectores estdn conformados por un nimero determinado de tubos en
donde cada uno de los mencionados estd conformado por dos tubos concéntricos
entre los cuales se ha evacuado el aire produciendo asi el vacio, los cuales
posteriormente se sellan para fijar esta configuracion.

KTubo exterior

Espacio intermedio
al vacio

Tubo interior recubierto
de nitrato de aluminio
para absorcion de calor

Fig. 11 tubos al vacio.
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Este conjunto de tubos, posteriormente se une a un tanque el cual almacena el fluido
de alta temperatura para su uso, generalmente este tipo de colectores alcanza
temperaturas de 50°C pero con un mayor numero de tubos y arreglos adicionales
este puede acercarse a los 200°C.

Fig. 12 Colector de tubos al vacio.

Los colectores que utilizan un fluido para la recoleccion de la energia térmica
experimentan un efecto de diferencia de densidades donde, como su nombre los
dice, cierta parte del fluido aumenta su temperatura lo cual hace que la densidad
baje gradualmente al generarse ese efecto el agua mas fria (méas alta densidad) tiene
a bajar desplazando el agua caliente hacia arriba, este efecto es llamado termosifon,
el cual es un principio que casi todos los colectores utilizan, este es definido de una
manera mas formal como: “El efecto Termosifon es un movimiento térmico circular
en el cual, entre mayor sea la diferencia de temperatura entre el agua que hay en el
colector y el agua almacenada en el tanque, mds rdpido fluye el agua a través del
circuito”.

Intercambiador de
calor

Agua fria
ACS de red

Fig. 13 Efecto de termosifon.
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24.3 Clasificacion de los colectores solares segiin la temperatura alcanzada.

Tabla 1 Clasificacion de los colectores solares.

Rango de temperaturas indicativo

Movimiento Tipo de colector 0)
Estacionario Captador solar plano 30-80
Estacionario Colector de tubo de vacio 50-200

Estacionario - Seguimiento en un 1
ik Colector parabdlico compuesto 60-300
Seguimiento en un eje Reflector lineal de Fresnel 60-250
Seguimiento en un eje Colector cilindrico 60-300
Seguimiento en un eje Colector parabdlico 60-400
Seguimiento en dos ejes Reflector de disco parabélico 100-1500

Colector por campo de

heliostatos 150-2000

Seguimiento en dos ejes

2.5 Indagaciones y desarrollos tecnoldgicos de colectores solares ecologicos.

Como parte del proceso de investigacion hay que recurrir a una busqueda intensiva de
trabajos, proyectos, patentes y otro tipo de documentacion donde se comente el trabajo
realizado por estos, con el fin de realizar una adquisicion de informacién que contribuya al
desarrollo de esta investigacion para generar un aporte cientifico en el tema, asi a
continuacion se expondra la informacion mas relevante encontrada:

251 Trabajos e investigaciones acerca de calentadores solares basados en
material reciclado.

Contreras Trejo 2012 en su investigacion, dio a conocer el diseno e implementacion de un
calentador solar elaborado con material reciclado destinado para un hogar en Coyopolan,
Veracruz, en este modelo la radiacion solar puede ser altamente aprovechada con dicho
sistema y no presentd ninguna anomalia durante la exposicion [23].

Careaga Mufioz 2015 presento los resultados de la eficiencia de un colector solar fabricado
con tereftalato de polietileno (PET) para uso domiciliario, aplicado en el estado de
Veracruz. En el modelo que se trabajé en esta investigacion se dejo expuesto al sol durante
un periodo de 3 horas, en las cuales se obtuvieron gradientes de incremento de hasta 45°C,
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adicionalmente se realizaron encuestas con el fin saber si la gente aceptaria la
implementacion de esta tecnologia en sus hogares [24].

Martinez, Lopez y Suarez, en su trabajo de investigacion, propusieron la instalacion de
colectores solares de la ciudad de Bogota (Colombia), se disefid y construyo varios modelos
de colectores solares con materiales reciclados, para asi finalmente escoger el mejor
prototipo, el colector solar fue construido con envases de tereftalato de polietileno (PET),
estos envases se cortaron y se ensamblaron en diferentes niveles. Para este prototipo de
realizaron calculos donde se determiné que el angulo mas eficiente es de 23.6°, también se
calcularon datos de rendimientos [25].

Miranda Gassull 2011 elaboro un colector solar para uso domiciliario, utilizando materiales
reciclado (PET, Polipropileno), adicionalmente realizo un andlisis econdmico para la
poblacion de mas bajos recursos, manuales de uso de esta tecnologia y finalmente realizo
pruebas del prototipo donde obtuvo temperaturas de 42°C [26].

Lujan et al. 2013 muestran los resultados obtenidos en el desarrollo de un modo de colector
solar automatizado, el cual es construido a partir de material reciclable, el principio con el
cual fue automatizado fue el modelo HIGH/LOW, el cual envia una sefal alta cunado el
agua esta fria y viceversa, asi llegando a un punto de estabilidad térmica, se notificaron
temperaturas aproximadamente de 50°C en el interior del tanque [27].

2.5.2 Patentes acerca de calentadores solares basados en material reciclado.

En el apartado anterior se presentaron resultados basado en investigaciones realizadas para
colectores solares reciclables ahora mostraremos unos pocos trabajos que se han llevado al
punto de patentar:

Harukara 2004, postulo una patente en China, en la cual construyeron un calentador solar
de agua, el cual estd conformado por un tubo principal el cual tiene latas de aluminio
perforadas y conectadas en serie, estas se ubican tanto en la parte superior como inferior del
tubo principal [28].

Oshima 2008, se desarrolld un modelo patentado, el cual esta disefiado y construido con
tereftalato de polietileno y latas de aluminio, las latas estan conectadas en serie dentro de
una base rectangular, una caracteristicas interesante del modelo es que utiliza llaves de paso
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en la parte inferior del calentador, una en cada lado, con el fin de poder extraer agua por
cualquiera de los lados del equipo [29].

Naemura 2005, patenté un modelo de colector solar basado en material reciclado (PET),
este es implementado para uso doméstico ya que las temperaturas que alcanzan son las
necesarias para un bafio promedio, este modelo fue construido basdndose en un tubo
principal con forma de espiral, en cada vuelta se conectaron una serie de botellas [30].

2.6 Método de elemento finito (MEF).

2.6.1 Breve resena historica.

El método de elemento finito surge en Francia, alrededor de los afios 1850 a 1875, periodo
en el cual surgen los conceptos de analisis estructural debidos a Maxwell, Castigliano y
Mohr entre otros. Sus conceptos fueron la piedra angular del andlisis matricial de
estructuras, estos no tomarian forma util sino 80 afios después y serian fundamentales para
la formulacioén del método de elemento finito (MEF).

El progreso en el desarrollo de teorias y de técnicas analiticas auxiliares al andlisis del
elemento finito fueron particularmente pocas de 1875 a 1920, debido en parte por las
limitaciones existentes para solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas.
Aproximadamente para 1920 gracias a los esfuerzos de Maney en los Estados Unidos de
Ostenfeld en Dinamarca, las ideas basicas para el andlisis aproximado de marcos basados
en parametros de desplazamiento tomaron forma y fueron estas ideas las que hasta hoy son
la base del analisis matricial de estructuras.

Grandes eran las limitaciones para los problemas grandes, pues las incognitas (fuerza y
desplazamiento) eran demasiadas, estas prevalecieron hasta 1932 afio en el cual Hardy
Cross introdujo el método de distribucion de momentos; este método hizo factible la
solucion de problemas de andlisis estructural que fueran de un orden de magnitud mas
compleja que los problemas tratados por las aproximaciones anteriores, convirtiéndose asi
en el método practico de analisis estructural de los siguientes 25 afios. A principio de 1950
hicieron su aparicion las primeras computadoras digitales, y la practica de ambas teorias
tuvieron cierto impacto, impuesto por algunos individuos que empezaron a hacer
codificaciones y formatos para las computadoras en forma matricial, siendo dos celebres
personajes los que hicieron las publicaciones de estos trabajos: Argyris y Patton, los cuales
representaron el predominio del método de elemento finito en los afios subsecuentes.

A mediados de los 50°'s Zienkiewicz motivado por la formulacion especifica de elementos
para esfuerzo plano, empez0 a hacer investigacion para elementos relacionados con solidos,
placas cuervas, cascarones y otras formas estructurales [31].
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2.6.2 Definicion del método de elemento finito.

El método de elemento finito, es un conjunto de técnicas que nos aproxima a un sistema
continuo, como un conjunto de elementos discretos. Asi, las ecuaciones diferenciales que
definen al medio continuo se transforman en un conjunto de ecuaciones relativas a un
numero finito de variables; las cuales deberan satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad [31].

También es definido como un procedimiento numérico el cual puede ser usado para obtener
resultados a una amplia gama de problemas de ingenieria como andlisis de esfuerzos,
electromagnetismo, transferencia de calor y flujo de fluidos, en general, todos los
problemas desarrollados en el area de ingenieria estan basados en modelos matematicos de
situaciones fisicas. Los modelos mencionados anteriormente estan constituidos por
ecuaciones diferenciales, apoyadas en un grupo de condiciones iniciales y de frontera. Estas
ecuaciones gobernantes representan el balance de masa, fuerza o energia. Cunado es
posible, la solucion exacta describe detalladamente el comportamiento del sistema bajo el
conjunto de condiciones dadas [32].

Hay una gran variedad de problemas ingenieriles en los cuales son es posible obtener una
solucion exacta. Este problema es atribuido a la naturaleza compleja de las ecuaciones
diferenciales o a la complejidad que se maneje en las condiciones de frontera o iniciales.
Para solucionar este tipo de problemas, es necesario recurrir a aproximaciones numericas.
Estas aproximaciones se acercan a la solucidn exacta solamente en puntos discretos
llamados nodos [32].

Lo primero que se debe realizar en cualquier problema es discretizar el modelo esto hace
referencia a que se debe dividir el medio de interés en pequefias subregiones y nodos. Los
dos métodos numéricos mas famosos son: el método de diferencias finitas y el método de
elemento finito; con el MDF (método de diferencias finitas), se asigna una ecuacion
diferencial por cada nodo presente en el modelo y las derivadas son sustituidas por
ecuaciones diferenciales, esto aproxima los resultados mediante un conjunto de ecuaciones
lineales simultaneas, a pesar de que entender la teoria y aplicarla se oye relativamente
sencillo este tipo de planteamientos se complica cuando el modelo presenta geometrias o
condiciones de frontera mas complejas de igual forma la complejidad también se presenta
cuando el modelo esté constituido con materiales no isotropicos. Por otro lado el método de
elemento finito (MEF) usa la formulacion integral en lugar de las ecuaciones diferenciales
para crear un sistema de ecuaciones algebraicas, adicionalmente una funcién continua
aproximada es considerada para representar la solucion de cada elemento. Entonces la
solucion general se basa en el conjunto ensamblado de las soluciones para cada elemento,
asi generando continuidad en cada una de las fronteras que el modelo posea [32].
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Fx

[; F
Froceso de
Dizcretizacion

Sisterma Continuo Modelo Discreto

Fig. 14 proceso de discretizacion.

En la siguiente figura podremos apreciar el proceso de discretizacion aplicado a una figura
geométrica de nivel medio. En la izquierda el modelo estd listo para el proceso de
discretizacion una vez llevado a cabo se puede observar que el elemento estad bien
distribuido y no hay un discontinuidad del elemento.

Fig. 15 discretizacion aplicada.

2.6.3 Etapas basicas en la utilizacion del método de los elementos finitos

Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el analisis del mismo mediante el
MEF sigue los siguientes pasos:

e Definicion del problema y su dominio.

e Discretizacion del dominio.

e Identificacion de la(s) variable(s) de estado.
e Formulacion del problema.
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e Establecimiento de los sistemas de referencia.

e Construccion de las funciones de aproximacion.

e Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento.
e Transformacion de coordenadas.

e Ensamble de las ecuaciones de los elementos.

e Introduccion de las condiciones de contorno.

e Solucidn del conjunto de ecuaciones simultaneas resultante.
e Interpretacion de los resultados.

2.6.4 Linealidad vs no linealidad en un analisis de esfuerzo

Para una gran variedad de problemas en el estudio del elemento finito se tienen los andlisis
lineales en los cuales la respuesta obtenida es directamente proporcional a la carga ejercida
sobre el modelo, generalmente la linealidad puede ser una buena representacion de la
realidad del modelo o simplemente puede verse ya que se hizo una serie de andlisis que
simplifico el modelo. Para los andlisis lineales se asume que los desplazamientos y las
rotaciones son pequefios, el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion y las
cargas ejercidas sobre el modelo siempre mantienen las direcciones de aplicacion segun la
estructura del modelo impuesto.

Las ecuaciones de equilibrio kD = F, donde k es la constante de rigidez, D el
desplazamiento y finalmente F la fuerza, como podemos ver es la ecuacion de una recta lo
cual confirma que la variacion del modelo es directamente proporcional, para los
desplazamientos se re expresa la ecuacion D = k~1F asi los desplazamientos se obtienen
directamente, entonces muchos problemas practicos se pueden resolver directamente, pero
hay que tener en cuenta que cualquiera de las suposiciones que llevan a un andlisis lineal
pueden no ser afin a la realidad, por ejemplo partes del solido pueden crear o romper una
superficie de contacto, las areas de contacto pueden ser variar segun fluctua la magnitud de
la fuerza que se le esté proporcionando al modelo, los materiales podrian pasar de la zona
elastica (lineal) a la zona plastica o finalmente la relacion esfuerzo-deformacion podria no
tener una relacion lineal durante todo el proceso donde se le aplique una fuerza. Asi
entonces por una o varias razones el modelo puede pasar de un estado lineal a uno no lineal
[32].

Un modelo no lineal hacen que el problema se complique ya que las ecuaciones de solucién
deben tener en cuenta condiciones que no son totalmente conocidas hasta que la solucion se
determina (condiciones iniciales, condiciones de carga, estado de esfuerzos, soportes
utilizados en el modelo), lo que se quiere hacer entender es que como la solucion lineal esta

25



Marco de Teorico

no puede ser obtenida de manera directa, lo que se hara es que se tendra una solucion y se
recalculara nuevamente hasta que el criterio de convergencia sea alcanzado[32]

Fig. 16 Ejemplos de no linealidades: (a) geometria (b) material (c) contacto.
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CAPITULO 3

En este capitulo se mostrard la metodologia desarrollada para el proceso de caracterizacion
del material (PET), esta fase se debe realizar con el fin de poder recrear el modelo de forma
virtual y asi posteriormente recrear situaciones reales, esta etapa estara regida por la norma
ASTM-D-882 la cual nos ofrecera la informacion necesaria para un correcto proceso.

METODOLOGIA DE ANALISIS

3.1 ;Por qué y para qué caracterizar un material?

3.2 Norma ASTM D-882

3.3 Pruebas experimentales

3.4 Realizacion de pruebas experimentales.

3.5 Adquisicion y tratamiento de datos.

3.6 Seleccion de modelo constitutivo numérico con validacion experimental.

27



Metodologia de Andlisis

Capitulo 3
Metodologia de Andlisis.

La implementacion de una metodologia para el desarrollo de la investigacion es un punto
muy importante para un avance estructurado, por lo cual a continuacion se presentard la
metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto.
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3.1 ;Por qué y para qué caracterizar un material?

Actualmente en la industria existe una gran variedad de materiales los cuales se han
clasificado de muchas maneras (dureza, flexibilidad, conductividad, etc.), estas
clasificaciones estan basadas en las propiedades mecanicas o térmicas del mismo, las cuales
son encontradas por medio de las pruebas experimentales regidas por la normatividad
existente.

Estas metodologias se desarrollan cada vez que se desconoce alguna propiedad del material
y es necesario conocerla, ya que por ejemplo para un disefio mecanico es de suma
importancia conocer el valor del médulo de Young entre otras propiedades igualmente
importantes. Hay variedad de pruebas experimentales una de la mas conocidas es el test de
tension uniaxial (véase Figura 17) el cual tiene como objetivo principal encontrar el
moédulo de elasticidad, poisson, entre otras, este test debe contar con dimensiones y
velocidades estandar las cuales son dadas por normas como la ASTM, ISO, etc.

|

»
v O

7

Fig. 17 Prueba uniaxial.

En el area de las pruebas de tension también se tiene el test de tension biaxial (véase figura
18) esta prueba consiste en estirar en dos direcciones distintas el material en cuestion, la
finalidad de esta prueba es obtener las caracteristicas mecéanicas de materiales que son
considerados anisotropos, este test la mayoria de las veces se enfoca en materiales
compuestos, tejidos biologicos y textiles. Existen tres tipos de pruebas de tension biaxial:
prueba de estallido, de cilindros y biaxial plana.
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Fig. 18 Test de tension biaxial.

3.2 Norma ASTM D-882

La ASTM (American Society for Testing and Materials) es una de las organizacion es
internacionales de desarrollo de normas mdas grandes del mundo, en la ASTM se reunen
productores, usuarios y consumidores, entre otros, de todo el mundo, para crear normas de
consenso voluntarias.

La ASTM maneja una amplia gama de normas para muchos materiales y para cada uno
existe su normatividad respectiva, con un cierto nimero de parametros los cuales haran que
la prueba se regularicé, en el caso de esta investigacion se determiné el uso de la norma
D882-00 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) esta norma
se utiliza para pruebas de tension uniaxial en materiales plasticos con espesores delgados
menores a 1 mm (laminas).

A continuacion daremos a conocer los parametros que nos competen segun la norma
ASTM D882-00 la cual es aplicable a nuestro caso de estudio:

e Norma aplicable para plasticos con espesores menores a 1 mm (0.04 in).
e Velocidad de prueba 1 —,
min
e Las muestras de ensayo deberdn consistir en tiras uniformes de forma rectangular
(se recomienda minimo 50 mm mas longitud de agarre).

-, ancho
e Una relacion ancho-espesor ——— > 8
espesor

e Relacidon de anchura: 0.2in<a < 1in.
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e En caso de isotropia se recomiendan 5 pruebas (min) y anisotropia 5 pruebas
normales y 5 paralelas.

e Para ver mas detalles sobre la prueba remitirse a la norma (ASTM D-882).

Con los parametros definidos por la norma pasaremos al siguiente paso el cual serd plantear
las condiciones bajo las cuales se realizaran las pruebas.

3.3 Pruebas experimentales

Como anteriormente se menciond la norma ASTM D882-00 es aplicable para plasticos con
espesores menores a 1 mm (0.04 in), ya que nuestras muestras cuentan con un espesor de
270 um [33], es valida la aplicacion de la norma, hay que recordar que hace parte de las
suposiciones del proyecto pensar que el espesor a través de toda la botella es constante.

El objetivo de las pruebas experimentales es conocer la variacion de las propiedades
mecanicas del material (PET) bajo la influencia de condiciones térmicas y estructurales,
para completar esta fase de la investigacion se opto por exponer tres lotes de envases (PET)
inclinados a 45° (respecto a la horizontal)[5], (este angulo es definido ya que para el
colector solar que se estad teniendo en cuenta es el mejor en el sentido de captacion solar.
Véase referencia 5) de igual forma los envases fueron llenados de agua en su totalidad
simulando un estado de operacion lo mas real posible.

Fig. 19 Lotes de botellas (Izq.), Envase de prueba. (Der.).
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Para poder llevar a cabo la experimentacion fue necesario realizar un bastidor que sujetase
los envases asegurando el angulo y la sujecion lo mas real posible, para ello se propuso una
serie de modelos donde finalmente se construy6 la que funcionalmente iba a servir y que
generaria costos minimos.

Fig. 20 Estructura.

Los tubos horizontales fueron inclinados a 45° para simular el angulo que el colector iba a
darle a los envases en la realidad, mientras que para la sujecion se utilizo la misma tapa del
envase y esta entraba a presion en la estructura.

Fig. 21 Sujecion de los envases.
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El fin de realizar tres lotes de prueba es generar tres tipos de exposicion solar al material,
asi luego se procesaran los datos y se podra generar una prediccion del tiempo en el que el
material estard en 0ptima condicion para trabajar de forma eficiente en el colector solar; los
tiempos propuestos de exposicion son:

e Sin exposicion: el material se ha expuesto a las condiciones climaticas normales de
uso antes de ser reciclado.

e 3 meses

e 6 meses

Estos tiempos fueron asignados segun un cronograma en el cual se tendria como limite para
el desarrollo de la investigacion. Una vez lista la estructura y los envases se procedio a
buscar el lugar mas indicado para la exposicion solar, y se decidié que la azotea de uno de
las instalaciones de la DICIS (Salamanca-Guanajuato) seria la mejor opcion, estando en el
lugar la estructura se alineo en direccion Este-Oeste con la ayuda de una brujula, la razoén
de esta direccion se debe a que el sol hace su recorrido alineado a este eje y asi la area de
transferencia de las botellas seria mayor.

Solsticio
de Verano

Fig. 22 Orientacion de envases.
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Fig. 23 Orientacion de la estructura.

3.3.1 Preparacion de muestras y aplicacion de método segiin norma.

En el proceso de preparacion de muestras lo primero que se definié basandose en la norma
fueron las medidas, la norma dicta que la probeta debe medir como minimo 50 mm de
altura y adicionar cierta medida para el agarre de las mordazas, esa medida se basa en que
si es muy corta la mordaza no logrardn una buena sujecion haciendo que la probeta se
deslice y la prueba falle. Luego de unas pruebas se determin6 experimentalmente que dos
centimetros serian suficientes, una vez dicho eso la longitud de la probeta serd 90 mm mas
40 mm para agarre de ambas mordazas (longitud total 130 mm [L]).

Para el ancho hay que cumplir la siguiente restriccion:
02in<a<lin (1)

Basandonos en investigaciones pasadas el ancho fluctuaba con valores cercanos a los
20 mm(a). Una vez definido se reviso la restriccion de geometria (kg ) €l cual dice:

K. =

g > 38 (2)

S| Q
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2cm
K

=—=74.04 3
9 0.027 cm (9)

Donde & es el espesor del material y a el ancho de la probeta, asi observamos que se
cumple la restriccion geométrica K.

| il |
8 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Fig. 24 Probeta.

3.4 Realizacion de pruebas experimentales.

Una vez definida las medidas de la probeta se procede a la realizacion de las pruebas, estas
se realizaron en la maquina Instron 8872 la cual cuenta con las siguientes caracteristicas
como:

e Hasta +25 kN (5620 1bf) capacidad de la fuerza axial.

e Dynacell, celda de carga patentada para la compensacion de las cargas inerciales
causada por mordazas pesadas y accesorios.

e Opciones del bastidor estandar o extra alta.

e Amplia gama de mordazas y accesorios.
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Fig. 25 Instron 8872

Este equipo cuenta con dos tipos de sujeciones: una es la sujecion hidraulica y otra manual,
la cual con ayuda una llave bristol se aseguraba firmemente la probeta para que no hubiera
posibilidad de que esta se resbalase, en contraparte la presion ejercida por la sujecion
hidraulica presento problemas de fijacion.

Fig. 26 Sujecion mecdnica.

Los datos de entrada segun la norma para calcular propiedades mecanicas aparte de las
dimensiones de la probeta, es la velocidad de prueba la cual debe ser constante (1 m/min)
lo cual implica que la variable que se estd controlando es el desplazamiento.
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3.5 Adquisicion y tratamiento de datos.

Posteriormente de que las pruebas se llevaron a cabo, se hizo la adquisicion de datos, donde
se tuvo como respuesta grafica de fuerza [N] vs deformacion [mm], esta respuesta de datos
se capturaba en intervalos de 0.1 segundos, a la velocidad indicada por la norma, asi
finalmente se obtenian datos estructurados de la siguiente manera:

Tabla 2 Resultados de datos para prueba 1.

Prueba 1
Mddulo 6047,86053 MPa
Elastico
Tiempo Desplazamiento Carga
(s) | (mm) (N)
0 0 0.156549
0,1 \ 0,03253 46,770280
0,2 0,07614 63,071100
0,3 \ 0,11849 78,561740
0,4 0,16041 94,298070
0,5 0,20294 109,690590
0,6 0,24578 125,236790
0,7 ‘ 0,28887 140,445070

Como podemos apreciar en la Tabla 2 los datos de respuesta empezaban balanceados en el
tiempo cero, luego iba incrementando hasta el grado de generar la rotura de la probeta, es
claro que esta tabla solo representa una pequeiia fraccion de los datos arrojados por la
maquina para una prueba completa. En la Tabla 2 también tenemos como respuesta el
calculo del modulo de elasticidad el cual para esta prueba es de 6.047 Gpa.

Hay que recordar que este mismo proceso se realizé para cada una de las probetas de cada
uno de los tres lotes propuestos lo cual implic6 como minimo quince pruebas de tension
uniaxial, para el primer lote (5 muestras tomadas) se calculdé un promedio siendo el
resultado grafico el siguiente:
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Fuerza vs Desplazamiento

Primer Lote
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Desplazamiento [mm]

prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4

promedio prueba 5

Fig. 27 Resultados de fuerza vs desplazamiento para las 5 muestras y promedio.

Luego de manipular los datos obtenidos por la maquina Instron para las cinco muestras se
obtuvo un moddulo de elasticidad promedio para el primer lote de 5.920 Gpa, una vez
obtenido este dato se procede a hacer los calculos de esfuerzos (o) y de la deformacion
unitaria (&) para ello se hace de la siguiente manera:

Datos de dimension:

L; =0.09m (4)

Lr=Li+6 (5)

Donde L; es la longitud inicial de la probeta, Ly longitud total en cierto intervalo de tiempo
(A4) y 6 la deformacion para cierto A;, esto quiere decir que para cada intervalo de tiempo
se tendra una longitud total ya que la deformacidon incrementara hasta que el espécimen
llegue a la rotura, en ese punto se alcanzara la longitud final (Lg), ahora procederemos a
calcular el area transversal (4;,-) de la probeta.

Ay = a*xh =0.02m * 270 um (6)
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Ay = 5.4 pm? (7)

Donde a hace referencia al ancho y % al espesor de la probeta. Luego se calculara la
deformacion unitaria ingenieril junto con el esfuerzo ingenieril. Por medio de las siguientes
ecuaciones:

1)
. 8
£=1 (8)
F
Oing = 75— (9)
Atr
L
Ereal = Ln (L_T> (10)
i
Oreal = Oing * 1+ Sing) (11)

Con este conjunto de ecuaciones se puede definir en su totalidad todos los datos requeridos
para hallar las curvas de esfuerzo contra deformacion tanto ingenieril como los datos
ajustados (reales), entonces luego de hacer este tratamiento a los datos obtendremos las
siguientes curvas:

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

180
165
150
135
120
105
90
75
60
45
30
15

Esfuerzo (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacidn unitaria (mm/mm)

real ingenieril

Fig. 28 Esfuerzo vs Deformacion (real vs ingenieril)
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3.6 Seleccion de modelo constitutivo con validacion numérica.

Ahora que fueron procesados los datos obtenidos en el modelo experimental bajo la norma
correspondiente, es momento de realizar una seleccion del modelo constitutivo, el cual una
vez definido deberda modelar el prototipo lo mas cercano a la realidad.

3.6.1 Modelos constitutivos.

Los modelos constitutivos son ecuaciones desarrolladas por una gran variedad de autores
las cuales describen el cambio ya sea lineal o no lineal de variables como el esfuerzo o la
deformacion unitaria, este tipo de modelos se han basado en modelos mas generales con el
fin de mejorar la proximidad a la realidad, estos se han modificado, agregado constantes
extras. Asi entonces, existen una gran variedad de modelos constitutivos de los cuales
algunos de ellos se han especializado en ciertos tipos de materiales como es el ejemplo de
los materiales viscosos, elasticos, viscoelasticos, hiperelasticos, etc.

Para modelar el material en cuestion (PET) se opta por utilizar los modelos no lineales
(hiperelasticos), ya que algunos materiales como son los elastdmeros, polimeros, gomas,
Materiales biologicos, entre otros, pueden estar sometidos a grandes deformaciones sin
presentar deformacion permanente, como se dijo un material hiperelastico tiene un
comportamiento no lineal, el cual significa que su respuesta a la carga no es directamente
proporcional a la deformaciéon. Hay un gran nimero de materiales (polimeros) que se
pueden modelar con ecuaciones constitutivas hiperelasticas, la teoria no lineal se usa para
explicar estos fendmenos. Las principales caracteristicas de un material con un
comportamiento no lineal son:

e Grandes deformaciones.
e La variacion del esfuerzo y deformacion no son proporcionales.
e Las deformaciones no son permanentes.

La densidad de energia de deformacion esta en funcion de las invariantes de deformacion:

W = f(y, 13 15) (12)

El modelo mas representativo de esta clasificacion es el polinomial ya que es un modelo
basado en la primera y segunda invariante, este fue desarrollado por Riviin y fue el primer
modelo que se propuso para el andlisis de elastomeros y ha servido de base para el
desarrollo de otros modelos como el de Mooney Riviin (similar al polinomial), Yeoh

(conocido como la forma reducida del modelo polinomial) y Neo Hookean (modelo mds
simple) [34].
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polinomial
{primera y segunda
irvariante)

Mooney Riviin
(prmera y ".H“
segunda Al
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] |
1
Meo Hookean

(primera invariante)

Fig. 29 Algunos modelos matemadticos basados en las invariantes de la deformacion.

Teniendo en cuenta lo anterior dicho se escogieron los modelos Polinomial, Mooney Rivlin
y Yeoh para el andlisis de esta investigacion, basado en esto se procede a trabajar en el
modelado numérico.

3.6.2 Modelado numérico.

Para esta parte del proceso se trabajo con el software ANSYS®, el primer paso a seguir fue
proporcionar al programa los datos recolectados del test de fuerza uniaxial, como son el
esfuerzo y la deformacion unitaria reales estos datos se proporcionaron en Pascales [Pa] y

% respectivamente (véase Fig. 30).

B c

i Strain (nmmm~-1) & | Stess (Pa) ~
2 | 0.00069231 1.4346E+07

T T

4 | 0.0013846 2.098E+07

5 | 0.0016923 2.4185E +07

6 | 0.002 2.7437E407

7 | 0.0023077 | 3.0595E407
3 | 0.0026923 3,3678E 07

9 | 0.003 3.67S7E407
10 | 0.0033077 3.9822E 407
11 | 0.0036154 4,2741E407
1 A00A A C7iaEanT |

Fig. 30 Esfuerzo vs deformacion.

Estos datos el programa los muestra también de forma grafica, con el fin de poder
visualizar el desarrollo de las variables proporcionadas por el usuario. (Ver Figura 31).
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Fig. 31 Esfuerzo vs Deformacion

Ahora que se le proporciond al programa los datos de las pruebas experimentales se
procede a asignarle un modelo constitutivo (Polinomial, Mooney Rivlin, Yeoh) el cual se
ajustara automadticamente con el fin de seguir el comportamiento real. Estos modelos
graficamente se ajustaran de la mejor manera pero hay que realizar una validacion de estos
datos para comprobar que en realidad a través de toda la grafica el ajuste es el mejor.

UMa —

ST

Stress (.10" [Pa]

05

shea

Uniaxial Test Data »

Strain [m m™-1]

] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0%

Fig. 32 Modelo Mooney- Rivlin

Una vez asignado y ajustado el modelo constitutivo a los datos experimentales, se crea la
geometria con la cual se comprobaran los datos, para nuestro caso el modelo de validacion
se basa en la geometria de la probeta sometida a la tension uniaxial, esta estd definida como
un rectangulo de 90 mm de largo y 20 mm de ancho con 270 um de espesor.
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Fig. 33 Geometria del modelo de validacion. (90x20x0.27 mm)

Lo siguiente fue realizar un mallado simple ya que la geometria no tiene mayor
complejidad sin embargo parte del proceso pide demostrarlo a través de un analisis de
sensibilidad de malla, como podemos apreciar en la siguiente figura se asignd distinta
variedad de elementos hasta que la variable requerida (Fuerza de reaccion) se estabilizara,
de esto se concluyd que con 78 elementos eran suficientes para estabilizar el valor de la
fuerza.

Sensibilidad de malla

1010
1005

1000

Fuerza de reaccion [N]

995
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Numero de elementos

Fig. 34 Andlisis de sensibilidad de malla.

Con esto se procede a asignar las condiciones de frontera las cuales modelaran una
situacion de tension uniaxial para ellos se utilizé un “Fixed Support” en la parte inferior del
modelo y en la parte superior se asign6 un desplazamiento maximo de 6 mm, este
desplazamiento se debe a que los datos recolectados en la experimentacion llegaban a este
limite antes de llegar a un punto de rotura.
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. Fixed Support
Displacement
i Y
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Fig. 35 Condiciones de frontera.

Una vez aplicado estas condiciones de frontera se simulo y se requiri6 al programa datos de
fuerza vs deformacién, para cada uno de los modelos constitutivos, esto con el fin de
comparar estos resultados con los datos experimentales y mirar que tan bueno es el ajuste
de las curvas, como podemos apreciar en la siguiente figura (Fig. 36) estan las respuestas
de los tres modelos constitutivo seleccionados y su respectivo ajuste, era de esperarse que
no todos los modelos ajustaran de la mejor manera.

1000 ~

800

—aA— Experimental
200 4 —=— Rivlin
—a—Yeoh

—=— Polinomica

Fuerza [N]

200 +

Y T T T T T T T T T T T
00 05 1.0 1 20 25 30 35 40 45 50 55

Desplazamiento [mm)]

Fig. 36 Comparacion de modelo vs datos experimentales.

Ahora a primera vista se puede ver que el modelo de Yeoh es el de peor ajuste y que los
otros modelos (Polinomial y Rivlin) ajustan casi a la perfeccion, pero hay que realizar un
proceso mas riguroso para determinar el mejor modelo, para esta investigacion se optd por
utilizar un modelo de error relativo el cual genera un descarte lo suficientemente completo
yendo de la mano con la simplicidad del mismo, asi mismo se obtuvo el siguiente resultado
(véase Fig. 37).
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Fig. 37 Error Vs desplazamiento.

Gracias a este grafico observamos que el modelo de Yeoh es el de peor ajuste ya que no
reduce su error a un 0% , y en cierto punto el error llega a ser de casi 18% lo cual es
inaceptable para poderlo tener en cuenta, mientras que los modelos de Mooney Rivlin y
Polinomial tiene un ajuste lo suficientemente rapido y menor al 6% lo cual implica que
estos modelos constitutivos estan modelando la realidad del proceso de una forma muy
apropiada, ahora bien segun la literatura para este tipo de materiales con este porcentaje de
elongacion lo mas recomendable es utilizar el modelo de Mooney Rivlin, el cual coincide
con los resultados obtenidos.

El modelo de Mooney Rivlin finalmente seleccionado se ajusta con cierto nimero de
variables dependiendo del caso, para el nuestro con 5 paramentos fue suficiente, ya que este
arrojo el ajuste que se ve en la Figura 37, el modelo hace un seguimiento bastante bueno a
la curva real, ahora la ecuacion que describe el modelo de Mooney Rivlin 5 pardmetros es
la siguiente:

Ws = Cyo(I; —3) + Co1 (I, —3) + Czo(ll_l —3)2 4 Cop(I; — 3)?
o (13)
+C11(I; —3)U; —3) + EU - 1)?
Donde:

W = Potencial de energia de deformacion.
I, = Primera invariante de deformacion.
I, = Segunda invariante de deformacion.
Cyx = Constantes de ajuste para el modelo.
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d = Parametro de incompresibilidad del material.
J = Funcion de energia de tension del modelo constitutivo hiperelastico.

El valor de las constantes para esta ecuacion en el lote nimero 1 son de:

Cio = 1.0629 * 10° [Pa]
Cor = —9.5635 % 107 [Pa]
Cyo = —3.8331 % 102 [Pq]
Ci, = 8.5124 * 10'2 [Pa]
Cop = —4.7374 % 1012 [Pa]
d= 0[Pa"1]
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CAPITULO 4

Este capitulo mostrara el modelado general para las simulaciones finales, donde se hara
énfasis desde la creacion de la geometria hasta el analisis de los resultados finales, todo con
el fin de que el lector pueda seguir el proceso de manera detallada.

APLICACION DE MODELO VIRTUAL

4.1 Modelo virtual.

4.2 Diseno en el médulo de geometria.
4.3 Disefio en el médulo de mallado.
4.4 Médulo transitorio térmico.

4.5 Médulo transitorio estructural.
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Capitulo 4
Aplicacion del modelo virtual.

4.1 Modelo Virtual.

Retomando el desarrollo que se llevo a cabo en los capitulos anteriores, ahora se procede al
paso del modelo virtual, el cual trabajara a la par con el modelo constitutivo seleccionado
previamente, asi entonces, el modelo virtual estd basando en el desarrollo de un envase de
PET el cual fue el escogido para su utilizacion en el colector solar en cuestion, asi que este
envase poseera las dimensiones de un de refresco de la empresa Coca-cola® de una
capacidad de 3 litros, una vez disefiado el modelo se procederd a mallar de la forma mas
conveniente, posteriormente se agregaran las condiciones de frontera y finalmente se
revisaran los resultados con el fin de definir un modelo de prediccion de degradacion del
material para este caso de estudio en especifico.

4.2 Diseiio en el médulo de geometria.

Para disefiar cualquier simulacion hay que seguir un proceso basico con el fin de obtener
buenos resultados, la primera etapa se tiene el disefio del modelo CAD (Computer Aided
Design) que traduce disefio asistido por computadora, el objetivo de esta etapa es modelar
el envase lo mas parecido a la realidad, para esto se propuso un proceso de modelamiento
con el fin de simplificar el trabajo sin desviar el modelo de la realidad.

Como primera parte del disefio se propuso realizar el modelo por medio de la técnica de
escaneo de nube de puntos, una técnica utilizada para adquirir geometrias irregulares o de
cierta complejidad (alta), sin embargo se queria tener una segunda opcioén ya que el envase
tiene una geometria regular, asi que se optd por realizar el disefio basado en imagenes de
tamarfio real.

|

igina

SABOR ORIGINAL"

-
(o)
—
0
Q0
©
w0

litros

Fig. 38 envase de Coca-Cola®.

48



Aplicacion de modelo virtual

Esta técnica estd basada en importar la imagen y realizar un croquis, esto claro se podra
hacer de manera satisfactoria siempre y cuando se tenga la certeza de que la imagen este en
escala real asi pues, utiliza la opcidon de exportar en el software Solid Works® y se utilizan
las herramientas como lineas, curvas, spline, etc. para asi seguir el contorno del envase para
asi utilizar posteriormente la herramienta revolucion, todo lo anteriormente dicho se puede
visualizar en la Figura 39.

Fig. 39 Revolucion de solido.

Una vez hecho el sélido solo es cuestion de utilizar las herramientas disponibles para
generar los detalles como las curvaturas que se aprecian en la superficie del envase
adicionalmente se busca una técnica para modelar la base no regular del modelo la cual es
posible modelarla de varias maneras, esto es criterio de disenador.

Fig. 40 Base el envase.
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Una vez definido el solido completamente (ver Fig. 39 izq.) se utilizd la herramienta de
superficie a partir de un solido ya que para el modelo que se utilizara sera a partir de

solamente superficies, asi que el resultado final se parecia en la siguiente figura (ver Fig.
41).

Fig. 41 Superficie con corte en plano xy.

Fig. 42Superficie con corte en plano xz.
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Ahora, como se aprecia en las figuras anteriores se tiene la superficie que hara de la capa de
pléstico del envase, esta superficie adoptara un espesor con el fin de simular el espesor real
de un envase plastico, ahora el modelo CAD cuenta con una superficie y un sélido en su
interior, este solido representara virtualmente el liquido contenido por el envase, este
modelo de superficies se escogio basandose en un Unico criterio: con el fin de simplificar el
modelo se busca que desde la geometria hasta las condiciones de contorno sean lo mas
exactas y simples para asi no “cargar” el modelo de forma innecesaria, lo anteriormente
dicho debe ser tomado con exactitud ya que una mala decision haria que el modelo se
desviara de la situacion real, para el software Ansys® es mas sencillo trabajar con modelos
superficiales (cuando sea posible) que con sélidos ya que los elemento Shell (cascara) se
resuelven mas facilmente con resultados eficientes a comparacion de elementos como solid
46.

Cuando se tiene el modelo se procede a exportarlo al Ansys®, para esto el mejor formato
fue el parasolid (x_f), ya que los otros formatos de exportacion presentaban problemas
como aberturas entre la superficie y simplemente no aparecian los sélidos completos, luego
de tener el modelo virtual en el médulo de geometria del Ansys®, se dividio los solidos por

la mitad y se inclin6 a 45° ya que esta es la configuracion definida por el colector solar (ver
figura 43).

T
0.050 0.150

Fig. 43 Design modeler.

En la siguiente Figura 44, se apreciara el proceso complementario de modelado a través del
moddulo de disefio de Ansys®.
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Fig. 44 Operaciones en DesingModeler.
4.3 Diseiio en el médulo de mallado.

Ahora que se tiene el modelo CAD totalmente definido se procede al asunto del mallado en
este punto no fue necesario utilizar un médulo especial ya que con el apartado de mallado
que Ansys® tiene se obtuvieron resultados eficientes, ahora lo primero para el mallado fue
definir el método con el cual el programa encontrara una solucién para este modelo virtual,
el mejor resultado lo arrojé el Automatic Method el cual definidé elementos de tamafnos
apropiados en las zonas mas criticas (curvaturas), igualmente el método respeto la
continuidad del elemento, este mallado generado no hubiese sido posible de no ser por la
herramienta “Virtual Topology” la cual se encarga de unificar areas y aristas con el fin del
facilitar el mallado.

Ahora los elementos definidos para este modelo fueron los siguientes:

e SHELLI131: es un elemento cascaron 3D que tiene la capacidad de conduccion
térmica en el plano y a través del espesor, este elemento tiene cuatro nodos con
hasta 32 grados de temperatura de libertad en cada nodo, este elemento cascaron es
aplicable para anélisis térmico 3D de estado transitorio y estacionario, Shell 131
genera temperaturas que pueden pasarse a los elementos de la estructura para
modelar la flexion térmica [35].
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Fig. 45 Shell 131.

SOLID&7: es un elemento muy adecuado para modelar mallas irregulares (como las
producidas a partir de varios sistemas CAD/CAM). El elemento tiene un grado de
libertad, temperatura, en cada nodo, este elemento es aplicable a un analisis térmico
tridimensional, de estado estacionario o transitorio [35].

Fig. 46 Solid 87.

CONTAI174: se utiliza para representar el contacto y el deslizamiento entre las
superficies objetivo tridimensional y una superficie deformable definida por este
elemento. El elemento es aplicable a los andlisis de contacto tridimensional
estructural y de campo acoplado. Se puede usar tanto para contacto basado en pares
como para contacto general.

El elemento tiene las mismas caracteristicas geométricas que la cara del elemento
solid o Shell, con la que esta. El contacto ocurre cuando la superficie del elemento
penetra una superficie objetivo asociada. Se permite la friccion de Coulomb, la
friccion por tension de corte, la friccion definida por el usuario con la subrutina
USERFRIC y la interaccion de contacto definida por el usuario con la subrutina
USERINTER. El elemento también permite la separacion del contacto unido para
simular la delaminacion de la interfaz [35].
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Fig. 47 Contal74.

TARGEI170: se usa para representar varias superficies 3-D “objetivo” para los
elementos de contacto asociados (CONTA173, CONTA174, CONTAI175,
CONTA176 y CONTA177). Los elementos de contacto se superponen a los
elementos solidos, de cascaron o de linea que describen el limite de un cuerpo
deformable y potencialmente estan en contacto con la superficie objetivo, definida
por TARGE170.

Puede imponer cualquier desplazamiento traslacional o rotacional, temperatura,
voltaje y potencial magnético en el elemento del segmento objetivo. También puede
imponer fuerzas y momentos en los elementos objetivo. Para superficies objetivo
rigidas, estos elementos pueden modelar facilmente formas complejas de objetivos.
Para objetivos flexibles, estos elementos se superpondran a los elementos solidos,
de caparazon o de linea que describen el limite del cuerpo objetivo deformable [35].
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Fig. 48 Targel?70.

Asi finalmente el modelado del mallado tuvo el siguiente resultado grafico:

Fig. 49 Mallado general.
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Como podemos apreciar en la Figura 49. Es algo complicado ver los elementos

definidamente ya que estos poseen un tamafio muy pequefio, este mallado cuenta con

6n de elementos para ciertas partes del modelo.

ifica la distribuci

manera mas ¢Speci

4

52.701.139 de nodos y 3.844.171 de elementos, en las Figuras 50, 51 y 52 se mostrara de

Fig. 50 Mallado parte superior.

Fig. 51 Mallado parte media (sup.) base (inf.)
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Finalmente se comprobo la eficiencia de los elementos que constituyen el modelo virtual,
asi comprobamos que el mallado es muy conveniente, ya que una gran cantidad de estos
elementos se encuentran en una zona de 88% de calidad (ver Figura).
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Number of Elements
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Element Metrics

Fig. 52 Calidad de elementos average (84.57 %).

4.4 Modulo transitorio térmico (Transient Thermal).

El moédulo “Transient Thermal” esta disefiado para realizar andlisis de tipo térmico,
especialmente los efectos producidos por la temperatura, flujos de calor, etc. Para el caso de
esta investigacion se aplicaran perfiles de temperatura los cuales fueron adquiridos de la
investigacion paralela “estudio térmico-fluido dindmico de un prototipo nivel laboratorio de
un calentador solar que reutiliza botellas de plastico”[5] este proyecto se enfatizd en hacer
un estudio térmico-fluido para un prototipo construido con una impresora 3D para ver al
eficiencia que el modelo seria capaz generar, ahora en cuanto a las temperaturas esta
investigacion en cuestion utilizo un método para la adquisicion de las mismas, este método
consiste en utilizar una camara termografica, la cual es capaz de captar con bastante
precision gradientes de temperatura sobre cuerpos, una camara de este tipo tiene una
sensibilidad térmica de 0.1°C a 25°C y su rango de temperatura de operacion es de
—20°C a 250 °C (ver Figura 53).
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Fig. 53 FLIR E5 thermal camera.

El proceso que se realizd para la obtencion de datos fue exponer el modelo disefiado a un
dia promedio bajo las condiciones climaticas, asi la camara podria registrar la variacion
térmica sobre este, las tomas se realizaron cada 900 segundo para asi obtener un total de
85.500 segundos lo cual basicamente cubriria la toma de datos para un dia completo. A
continuacion mostraremos algunas tomas obtenidas y brindadas por la investigacion
anteriormente mencionada, estas tomas son aleatorias (tiempo).

~158.3 P\? ~158.3 ~158.3
L-36.6 -36.6 L-36.6
F °F F
~158.3 ~158.3 ~158.3
L-36.6 L-36.6 L-36.6
*F °F ‘F

Fig. 54 Tomas aleatorias de temperatura [5].

Es claro ver que bajo las condiciones térmicas a las cuales esta sometido el envase este
muestra una diferencia de gamma de colores, la cual implica un cambio de temperatura
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entre la cara superior e inferior del envase (ver Figura 54), esto es nuestro punto de partida
para asignar las temperaturas sobre el modelo virtual, aunque los perfiles no estan
distribuidos simétricamente totalmente para una primera intension de modelo en esta
investigacion se asignaron asi, tratando de simplificar el modelo y claramente pensando en
que no se desvi¢ de la realidad lo que podria conllevar a resultados incorrectos, lo
anteriormente dicho lo podremos visualizar de una mejor manera en la Figura 55.

0.000 0.100 0.200(m)
[ —E— ESS——
0.050 0150

Fig. 55 Envase dividido simétricamente.

Una vez aclarado la razén del porque fue dividido el envase a la mitad, se procede a la
asignacion de temperaturas lo cual implica agregar pasos de carga en intervalos de 900
segundos, que fue el tiempo en el cual se tomaron las muestras, para ello se debe configurar
el modulo “Analysis Settings” de la siguiente manera:

Details of "Analysis Settings”

—|| 5tep Controls
Mumber Of Steps 1,
Current Step Number |1,

Step End Time 85500 s
Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 855, s

Minimum Time Step  [855s
Maximum Time Step | 8550, s
Time Integration an

Fig. 56 Analysis Settings.

Asi se generaran 96 pasos con intervalos de 900 segundos lo cual corresponde a los
intervalos de temperatura que se tienen, ahora bien se tienen 4 perfiles de temperatura para
un dia completo, estos perfiles corresponden a la parte interior y exterior de cada mitad del
envase estas se asignaran individualmente para finalmente obtener el siguiente resultado
grafico (Ver Fig. 57):
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Graph & Tabular Data

20700 Steps | Time [s] “7 Temperature [*C]

36,008 11 0, 26,85

2 |1 900, 27,395

35 3 |1 1800, | 28,046

4 |1 2700, 28745

325 5 |1 3600, |2949

6 |1 4500, 30,169

30, 7 |1 5400, 30,846

3 |1 6300, 31,403

215 9 |1 7200, |32,033

101 3100, 32,439

25, 111 9000, 33,001

12 |1 9900, 33,3%

225 13 |1 10800 33,933

20,41 14 |1 11700 34,274

i 85500 15 |1 12600 34,725

16 |1 13500 35112

171 |1a400 (3548

18 11 15300 35 87

Fig. 57 Perfil de temperatura externo cara superior.

Este proceso es necesario porque de esta forma podemos analizar la evolucion estructural y
térmica segun los perfiles de temperatura asignados, y también poderlo analizar para un
momento puntual, como es claro de visualizar en la Figura anterior existe un pico de
temperatura que es 39.84 °C una temperatura que corresponde aproximadamente a la 1 pm
(hora central de México).

Fig. 58 Perfiles de temperatura a través un dia.

Estos seran basicamente los efectos obtenidos unicamente por el modulo térmico ahora que
se tienen estos resultados, es necesario acoplar este modulo y el médulo estructural lo cual
se mencionara con mayor detalle en el siguiente apartado.
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4.5 Médulo Transitorio Estructural (Transient Structural).

El médulo “Transient Structural” esta disefiado con el fin de aplicar cargas estructurales
como son fuerzas, presiones, fuerzas hidrostaticas, varios tipos de restricciones, etc. asi
entonces se hace uso de un “One-way Coupling” (acoplamiento de una via) este tipo de
acoplamiento significa que los datos de un moédulo serdn transferidos al siguiente de
manera unidireccional con el fin de combinar los efectos de la parte térmica y la parte
estructural este acople se puede ver en la siguiente figura.

- A - B b C
2 Q Engineering Data " =M 2 Q Engineering Data " =M 2 @ Engineering Data v' o4
Engineering Dats 3 /@ Geometry Y a8 | Geometry ] "l
4| @ model v . 41§ Mocel s
: @ setp / ‘—/—. . @5913_“3 ..................... / ‘
6 @ Solution v o4 6 |§E solution 7 4
7 @ Results v o4 7 @ Results 7 4

Transient Thermal Transient Structural

2 M} Geometry

Geometry
Fig. 59 Acoplamiento en una via (One-way coupling).

En la Figura 59 vemos como del médulo B comparte la “Engineering Data”, la geometria y
el apartado de solucion el cual contiene todos los resultados referentes a este andlisis
térmico, una vez compartida esta informacion el modulo C importa los resultados en cada
uno de los pasos de carga y los combina junto a la solucion del modulo “Transient
Structural” para asi obtener un resultado de deformaciones y esfuerzos combinados de
todos los efectos.

4.5.1 Condiciones de Frontera para el modelo final.

Ahora en este apartado nos corresponde fijar las condiciones de frontera que hard de este un
caso especifico y lo aproximard lo mas posible al modelo real, la primera condicion de
frontera es la que se puede visualizar en la Figura 60 donde se simula el agarre del envase
al tanque principal del modelo.
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T
0,050 0,150

Fig. 60 Soporte fijo (Fixed support).

La siguiente condicion de frontera es la fuerza hidrostatica ejercida por el liquido que

contiene el envase, a conveniencia del usuario se tiene un modulo para aplicar este tipo de

fuerzas, los datos de entrada para este médulo son el area de contacto del liquido, en caso

de ser una superficie si la aplicacion es por la parte externa o interna (Top Or Bottom),
Kg

densidad del fluido [ﬁ]’ direccion y magnitud de vector gravedad y finalmente la altura

bajo la cual estaria el modelo (pgh), estas variables las veremos aplicadas en la siguiente
figura:

Details of "Hydrostatic Pressure”

—I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geametry 514 Faces
Shell Face Bottom
—|| Definition
Type Hydrostatic Pressure
Coaordinate System | Global Coordinate System
Suppressed Mo
Fluid Density | 1000, ka/m*
—|| Hydrostatic Acceleration
Define By Components

¥ Component |0, m/s* (step applied)

¥ Component | 9,81 m/s® (step applied)

Z Component [0, m/s® (step applied)
-1| Free Surface Location

¥ Coordinate 0, m

¥ Coordinate 04m

Z Coordinate O, m

Fig. 61 Detalles de la presion hidrostdtica.

62



Aplicacion de modelo virtual

Una vez configurada la informacién tal cual como muestra la Figura 61, graficamente la
fuerza se verd aplicada como lo muestra la Figura 62, donde se ve el perfil de presiones
para el liquido configurado, donde respecto al eje Y se tomara en cuenta la magnitud y
direccion de la profundidad de la columna de liquido, La ecuacidén que rige estas presiones
es: P = pgh.

| |Variab|e Load: Hydrostatic Pressure

C: Transient Structural
Hydrostatic Pressure
Time: 47405 5

Unit: Pa
07/06/201812:09 2, m.

6723,21 Max
640,44
6085, 66
5766,58
5445,1
512932
481054
451,77
4172,99
3854,21 Min

0,500 (rm)

0125 0373

Fig. 62 Perfil de presiones hidrostdticas.

4.5.2 Importacion de perfiles de temperatura.

Una vez realizados las anteriores condiciones de frontera se procede a la importacion de la
informacion térmica, adquirida en el modulo “Transient Thermal” para ello basta con
buscar la carpeta de importacion y asignar los sélidos que deseamos cargar su informacion
térmica (Ver Figura 63) para nuestro caso solamente se asignara a toda la superficie ya que
este modulo no trabaja con solidos designados con caracteristicas de fluidos, para
compensar esta parte de la simulacion se adiciond la condicion de frontera de la fuerza
hidrostatica anteriormente mencionada.

=] Transient {C5)
+ Initial Conditions
/74 Analysis Settings
‘,@ Fixed Suppart
L. Hydrostatic Pressure

[ =3} imported Load (56
et [EToooy terperue
Suppress
27 Clear Generated Data
&b Rename (F2)

D Group

("] Group Similar Objects

Refresh Imported Load

Fig. 63 Imported Load.
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Una vez realizado esta etapa es de suma importancia revisar algunos datos importantes
como el niimero de nodos, cantidad de nodos mapeados, porcentaje de nodos mapeados etc.
En la siguiente figura mostraremos la tabla estadistica de los resultados para 1 (tapa
superior) de las 4 partes que se les realiz6 una importacion de temperaturas, es posible
evidenciar que se llevd un proceso adecuado tanto en el mallado previo como en la
importacion de temperaturas respectiva.

Target Source Volume Difference Distance Bet Bounding Box Distance Between Centroids/Bounding Box
Body Material Id (%) Centroids (m) Diagonal (m) Diagonal (%)
tapa 1 3.8278e-007 1.3182-006 5.0197e-002 2.626e-003

superior

Using multiple cores: [Yes]
MNumber of cores requested: 30

MNumber of source nodes: 352
MNumber of target nodes: 352

MNumber of nodes mapped : 352
MNumber of nodes not mapped - 0
Number of nodes outside : 0

Percent nodes mapped: 100%
Weight calculation time: 0.106 (s)
Interpolation time: 0.536 (s)

Fig. 64 Fuerza importada (1 de 4).
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CAPITULO 5

La metodologia anteriormente aplicada fue fundamental para la obtencion de resultados que
se mostraran en el siguiente capitulo. Los resultados corresponden a los tres casos de
analisis previamente mencionados (lote 1, lote 2, lote 3), se presentara una comparativa en
los resultados de cada uno de estos para asi concluir la incidencia de los efectos termo-
estructurales sobre el modelo.

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Datos experimentales por lote.

5.2 Resultados para lote 1.

5.3 Resultados para lote 2.

5.4 Resultados para lote 3.

5.5 Compilacién y andlisis de resultados.

5.6 Programacion para el modelo de prediccion.
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Capitulo 5
Andlisis de resultados.
5.1 Datos experimentales por lote.

En el capitulo 3 se hablé de como fue la realizacion de las pruebas experimentales para la
obtencién de datos y su posterior adaptacion y validacion del modelo constitutivo, los
resultados para cada lote (ver Figura 65) fueron graficados para asi poder evidenciar la
tendencia del mddulo de elasticidad, el cual incrementd a causa de las condiciones de
degradacion a las cuales fue sometido el material, este resultado como se esperaba fue
causado ya que los plasticos cuando se someten a degradacion tienden a cristalizarse lo cual
implica un incremento en la fragilizacion del material, el incremento porcentual del lote 1
al lote dos fue del 18.5% mientras que del lote dos al tres fue del 7.4% una tendencia de
estabilizacion por parte de esta variable.

Cambio del médulo de Young

10000

9000

7537,40212
8000 7015,43262

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

5920,2644

Médulo de elasticidad [KPa]

0 90 180

NuUmero de dias.

Fig. 65 resultados modulo de elasticidad.
5.2 Resultados para lote 1.

Como se menciond en capitulos anteriores, las condiciones de carga aplicadas para el
modelo en el lote 1, consta de cuatro perfiles de temperatura transitorios (1 dia) aplicados
sobre las caras tanto internas como externas del envase, recolectados con la ayuda de una
camara captadora de temperaturas (Temperatura maxima alcanzada 40°C), una presioén
hidrostatica aplicada sobre todas las caras internas teniendo en cuenta una altura medida
desde la boquilla del envase de 0.35 metros, y finalmente se adaptd el modelo constitutivo
previamente validado con el fin de que la respuesta fuera lo mas semejante a la realidad.
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Para lograr la convergencia de los resultados del analisis se presentaron ciertas dificultades
debido a las no linealidades presentes en el modelo, asi que se realizd un seguimiento de
guias para generar una correcta solucion, ahora bien en la siguiente figura se mostrara las
curvas de convergencia para la fuerza y el desplazamiento, estas muestran para cada uno el
comportamiento de los residuos para alcanzar la convergencia basados en la norma L2 la
cual se define como la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de los residuos, la cual se
expresa por medio de la siguiente ecuacion:

IRy, = (D R?)’ (14)

Donde:
R;= Componentes del vector de residuos R.

Ahora bien el vector de residuos es representado por la siguiente ecuacion:

{R} ={FR'} — {Fai (15)
Donde:
{R} = Vector de residuos.
{E2} = Vector de cargas aplicadas en el subpaso de carga n.

{FpT} =Vector de fuerzas obtenidas en el subpaso de carga n, iteracion i

—8— Displacement Convergence Displacement Criterion Substep Converged

3.6752e-3

2.0501e4 !
1.1436e-5

T 637657
£ 3.5582e-8
@

£ 1.9848e-9
g

= 1.1071e-10
]

0 g.1757e-12 \

3.4445%e-13 M
1.9216e-14 "M

B NN A L i bt L L] L At et
1. 9. 18, 27, 36, 45, 54, 63. 72 a1, 90, 97,

-M-q-q..“_‘_'_“‘m

= 85500

9
.§ 420 M
- FwTs

0.

1. - 18, 27, 36 45, 54, 63, 72, 81 90 97,

Cumulative lteration

Fig. 66 Curva de iteracion (Desplazamiento).
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——— Force Convergence Farce Criterion Substep Converged

32.205 1
3.7205 h

0.42581

4.9655e-2

1.0218e-6
1.1804e-7

1.3637e-8 -t 4 4 et
1. 9. 18 27 36. 45, 54, 63. 72, 81 50 97.

3 85500 +
@

£ 42750

= e

0.

1. 9. 18 27 36. 45, 54, 63. 72, 81 50 97.

Cumulative Iteration

Fig. 67 Curva de iteracion (Fuerza).

Como se ve en las figuras 66 y 67 la convergencia tanto para el desplazamiento como para
la fuerza fueron acertados ya que para cada iteracion la variable de fuerza de convergencia
(linea morada, fig. 67) o la variable desplazamiento de convergencia (linea morada, fig. 66)
se encuentra por debajo del criterio lo cual significa que para esa iteracion si hay
convergencia.

Una vez obtenida la convergencia para la solucion, el siguiente paso es el
postprocesamiento de resultados. Para esto es necesario inicialmente seleccionar cudles
seran los criterios para la evaluacion de estos resultados, si el esfuerzo o los
desplazamientos, el criterio de falla etc. Siempre buscando el méas conveniente a la hora de
generar resultados utiles. Para este proyecto se busca saber hasta qué momento bajo las
condiciones termo-estructurales el envase no resistird mas o simplemente su deformacion
llego a un punto donde el envase no pueda trabajar en condiciones Optimas afectando la
eficiencia del colector solar reciclable, por estas razones es necesario analizar el esfuerzo y
las deformaciones que se producen al aplicar y someter el envase bajo diferentes
condiciones termo-estructurales.

Los esfuerzos de Von Mises obtenidos para el caso del primer lote, se presentan
graficamente en las siguientes figuras.
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C: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirme: 85500

19/06/2018 03:45 p. m.

5.3494e7 Max
4.7552e7
416097
3.5667e7
2.9724e7
2.3782e7
1.784e7
1.1897e7
5.9546e6
12145 Min

0.050 0150

Fig. 68 Distribucion de esfuerzos de Von Mises para lote 1, [Pa] [5.4 Autoscale].

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirme: 85500
19/06/2018 04:01 p. m.

5.3494e7 May
4755267
416097
3.5667e7

1 2.9724e7
2.3782¢7
17847
1.1897e7
5.0546¢6
12145 Min

Fig. 69 Distribucion de esfuerzos de Von Mises para lote 1, zona de mdximo valor, [Pa]
[Autoscale].
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En las figuras 68 y 69 se muestran los esfuerzos maximos presentados en el envase con una
magnitud de 53.494 MPa presentados en la zona llamada cuello de la botella, esto debido a
que es una zona de didmetro estrecho a comparacion del resto del envase, de igual forma es
posible evidenciar que los efectos termo-estructurales afectan el envase en dreas de
curvatura pronunciada con valores de 17.84 Mpa aproximadamente.

En las siguientes figuras se mostrara el valor de desplazamiento total junto con la
deformacion unitaria.

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 78233

20/06/2018 10:47 a. m.

0.0051336 Max

0.0045632

0.0039928

0.0034224

{ 0.002852

0.0022816

0.0017112

0.0011408 @
0.0005704

0 Min

0.000 0.100 0,200 (m)
I 2 ..

0.050 0.150

Fig. 70 Desplazamiento total del envase lote 1. [m] [5.4 Autoscale].

En la Figura 70 se pueden evidenciar deformaciones maximas de 5.1336 mm en la parte
baja del envase esto claramente debido a efectos térmicos y adicionalmente a efectos
estructurales como la fuerza hidrostatica presente en el modelo, la seccion mas baja del
modelo tiene el gradiente de presiones mas alto con un valor de 6226.4 Pay esto se ve
reflejado en la deformacion del envase.

Ahora bien la deformacion unitaria es la relacion que existe entre la deformacion total y la
longitud inicial del elemento, de acuerdo a esto la relacion mas alta para el modelo en

cuestion se dio nuevamente en el cuello de la botella con un valor de 0.010242 %
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C: Transient Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m

Time: 85500

20/06/2018 02:13 p. m.

0.010242 Max
0.0091046
0.0079667
0.0068289
0.0056911
0.0045532
0.0034154
0.0022776
0.0011398
1.9286e-6 Min

4 0.000 0.100 0.200 {rm)
I

0.050 0.150

Fig. 71 Deformacion unitaria. [%] [Autoscale 5.4].

C: Transient Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m

Tirne: 85500
20/06/2018 02:15 p. m,

0.010242 Max
0.0091046
0.0079667
0.0068289
0.0056911
0.0045532
0.0034154
0.0022776
0.0011398
1.9286e-6 Min

Fig. 72 Deformacion unitaria drea de valor mdximo. [ % | [Autoscale 5.4].

5.3 Resultados para lote 2.

Para este apartado mostraremos los resultados graficos en el mismo orden que se hizo en el
apartado 5.2, para empezar el esfuerzo de Von Mises se tiene un valor maximo de
56.119 MPa.
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C: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 83500
20/06/2018 02:33 p. m.

5.6119e7 Max
4.,9885¢7
4.3651e7
3.7418e7

o 3.1184e7
2.495¢7

15081 Min

Fig.

73 Esfuerzo de Von Mises mdximo para lote 2. [Pal].

En la Figura 74 se aprecia un valor de 0.0082105% para la deformacién unitaria,

nuevamente esta ubicado en el cuello del envase como es de esperarse el hecho de que el

material se esté fragilizando su capacidad de deformacion disminuye.

C: Transient Structural

Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/fm

Time: 85500

20/06/2018 02:34 p. m.

0.0082105 Max
0.0072985
0.0063864
0.0054743
— 0.0045623
1 0.0036502
0.0027381
0.0018261
0.000014
1.9307e-6 Min

Fig. 74 Deformacion unitaria para lote 2. [ % /.

La deformacion total presenta un valor méximo de 4.132 mm nuevamente ubicado en la

base del envase.
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C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 78233

20/06/2018 03:14 p. m.

0.004132 Max
0.0036729
0.0032138
0.0027547
0.0022956
0.0018365
0.0013773
0.00091823
0.00045911

0 Min

0.000 0.100 0.200(m)
| . |

0.050 0.150

Fig. 75 Deformacion total lote 2, corte en el eje medio. [m] [Autoscale 5.4].

5.4 Resultados para lote 3.

Para el ultimo lote sometido a 6 semanas de exposicion se obtuvo un esfuerzo de Von Mises
de 57.354 MPa como se podra apreciar en la Figura 76.

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 75881
20/06/2018 03:20 p. m.

5.7354e7 Max
4.8317e7
4.2279%7
3.6241e7
3.0204e7
2.4166e7
1.8128e7
1.2091e7
6.0531e6
15449 Min

Fig. 76 Esfuerzos de Von Mises para lote 3. [Pal].
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C: Transient Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m

Time: 85500
20/06/2018 03:49 p. m.

0.0078652 Max
0.0069915
0.0061178
0.0052441
0.0043704
0.0034967
0.002623
0.0017493
0.00087563
1.9309e-6 Min

Fig. 77 Deformacion unitaria para lote 3. [ % /.

Para el lote tres se tiene una deformacion unitaria de 0.0078652% siguiendo la tendencia

de disminucion que se ve a través de los resultados de los lotes previos y finalmente
tenemos la deformacion total para el modelo la cual alcanza un valor de 4.0339 mm.

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 78233

20/06/2018 03:55 p. m.

0.0040339 Max
0.0035857
0.0031375

0.00044821
0 Min

0.000 0.100 0.200(m)
I .

0.050 0150

Fig. 78 Deformacion total para lote 3. [m].
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5.5 Compilacion y analisis de resultados.

Finalmente, los esfuerzos maximos y desplazamientos obtenidos en los diferentes casos de
estudio del modelo virtual, considerando las condiciones anteriormente mencionadas, se
presentan los resultados en la tabla 3.

Tabla 3 Esfuerzo mdximos y desplazamientos obtenidos (Valores mdximos).

Parametro Lote 1 Lote 2 Lote 3
Esfuerzo Von Mises 53,49 56,119 57,35
[MPa]
Deformacidn unitaria 0,010242 | 0,0082105 | 0,0078652
[m/m]
Deformacidn total 5,1336 4,132 4,0339
[mm]
Porcentaje de 14,915 14,54 11,17

alargamiento [%]

El primer parametro a analizar es el esfuerzo de von Mises el cual anteriormente se
menciond que es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsién, como
podemos apreciar entre mas tiempo se expuso el material a las condiciones climaticas este
aumento su magnitud, esta variable es comparable ya que los valores maximos se
presentaron en el mismo lugar (cuello de botella), ahora se pude apreciar que el esfuerzo
aumento del lote uno al lote dos un 4.89% mientras que del lote dos al tres aumento un
2.2 %, esto indica que el esfuerzo producido por las condiciones termo-estructurales crece a
medida del tiempo de exposicion, pero tiende a disminuir el gradiente de crecimiento, se
podria esperar que este valor de esfuerzo aumente hasta que el material entre en una zona
de falla.
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A Tension o (MPa)

[

02% Deformacion ¢ (%)

Fig. 79 Curva correspondientes a ensayos de traccion para un material frdgil y otro
dictil.

Ahora segun la literatura el esfuerzo ultimo (UTS) se encuentra entre un rango de 60 —
140 Mpa [36] (48.3 — 72.4 MPa [37]), el valor maximo alcanzado en el lote tres con 180
dias de exposicion climatica fue de 57.35 Mpa asi que de acuerdo a valores promedios de
los rangos encontrados no entra en zona de falla por el momento, por otro lado segun el
data book de Cambridge para todo tipo de materiales[37] se tiene un valor de 56.5 —
62.3 Mpa para el esfuerzo eldstico por lo cual es claro ver que el material del envase se
ubico en el area plastica de la curva de la curva de esfuerzo-deformacion (ver Figura 80).

Esfuerzo ©

[Mpal]

Plastico flexible

80 \

57,35
56,5

| £

Eyield 0,0078652 Eurs

Deformacion
[m/m]

Fig. 80 Curva esfuerzo vs Deformacion para lote 3 (zona pldstica).
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Ahora el esfuerzo es una variable que se relaciona con la deformacion unitaria, cuando un
material aumenta su modulo de elasticidad se fragiliza por lo cual para el mismo esfuerzo
su capacidad de deformarse se reduce, por lo cual la respuesta de los lotes disminuye a
medida que la exposicion solar sobre el tereftalato de polietileno fue expuesto a una mayor
cantidad de dias, la disminucion de la variable deformacion unitaria del lote uno al dos es
de 19.835 % mientras que el decremento del lote dos al lote tres es de 4.2056 %, estas
cantidades disminuyeron notablemente ya que como se mencion un material que es mas
fragil disminuye su capacidad de deformacion.

5.6 Programacion para el modelo de prediccion.

Con los resultados obtenidos se buscara un modelo de prediccion con el fin de saber en
tiempo futuro en que momento el envase no sera util debido al esfuerzo que los esta
afectando y paralelamente afectara la eficiencia del colector solar.

En el capitulo anterior se mostraron curvas y resultados del comportamiento del esfuerzo de
von Mises en la estructura del envase, estas curvas estan basadas en varios efectos que
intervienen de manera distinta el envase, pero que finalmente todos sumados simbolizan
finalmente un esfuerzo final sobre la zona critica de la botella, ahora bien las variables de
mas interés para el proyecto las cuales se consideraron mas significantes seran tomadas en
cuenta para generar el modelo de prediccion como son: esfuerzo de Von Mises y
tiempo(dias), estas dos variables fueron tenidas en cuenta ya que el esfuerzo de Von mises
utilizado para este célculo reunia todos los efectos producidos por los efectos térmicos,
fuerzas hidrostaticas, etc.

Para cada una de las ecuaciones encontradas por el programa este realiza las iteraciones
necesarias para encontrar cada uno de los coeficientes de las diferentes ecuaciones a ajustar,
como se muestra en la Figura 81 este proceso es posible haciéndolo manualmente, de tal
forma que se debe buscar el conjunto de coeficientes que minimicen el cuadrado de la suma
de los residuos, asi, se inician las interacciones con un conjunto de valores iniciales de los
coeficientes e iterativamente se busca la convergencia de los coeficientes que hagan
minimo a los residuos, es claro que realizar este procedimiento de manera manual para un
conjunto de ecuaciones propuestas, implicaria una inversion de tiempo significativamente
alta, lo cual es solucionado con el uso del software en cuestion (Table Curve 2D).
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TableCurve 2D Automated Fitting

Egne Added 53

sums: | NRNNRERERRRRRRRRRRERR R R
Linear | | NNNRNAN
HighPrec. | [NNNNNINN

Iter Fiatl

NorvLinear | | INNNNRNNORRRRRRARR AR

Current

Time 0.04

Ligt Start | 0K, | Graph Start |

Fig. 81 Proceso iterativo del Software Table curve 2D.

Implementando el software “Table Curve” el cual fue disefiado para generar modelos de
prediccion basandose en datos proporcionados por el usuario se obtuvo el siguiente modelo
el cual obtuvo un ajuste de 0.9941 el cual es muy bueno para seleccionarlo como ecuacién
de prediccion:

g = 53.557 + 0.055963 * d®°  Ln(d) (16)

Donde o es el esfuerzo de Von Mises en [Mpa] y d cantidad de dias, en la siguiente figura
se muestra el resultado brindado por el programa en cuestion.

C:\Users\Usuario\Desktop\curva.prn

Rank 6 Eqn9 y=a+bx%-3Inx
r2=0.99412888 DF Adj 2=0.98825776 FitStdEr=0.2136612 Fstat=169.32519
a=53.556997

b=0.05596318

Fig. 82 Ecuacion de prediccion.
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Finalmente con la ecuacion 16 es posible predecir cuantos dias se requieren para llegar a las
condiciones propuestas de nuestro caso y llevar al material al fallo, ahora la ecuacioén 16
modelara la siguiente curva de prediccion:
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Fig. 83 Curva de prediccion.

Ahora bien ya que de los datos de las consultas bibliograficas variaban entre 48.3 —
72.4 MPa [37] el esfuerzo ultimo, se promedia un valor de 60.5 Mpa lo cual para la curva
de prediccion representaria un 1.22 Afios (445.3 dias), estos serdn los dias que el material
resistird bajo las condiciones asumidas para nuestro caso.

5.7 Diseiio de propuesta para el soporte del colector solar

Ahora que sabemos que los envases resisten 445 dias bajo las condiciones climaticas, de
hidrostatica y de posicion, se propondra un modelo el cual ayude a solucionar y a extender
la vida de los envases de tereftalato de polietileno, como principal punto de partida se
tomara la variable de esfuerzo para ese redisefio, esta variable sera tenida en cuenta ya que
reune los efectos producidos por todas las condiciones que afectan el envase.

Ahora bien como redisefio dependiente del esfuerzo lo primero serd analizar donde este
posee su mayor magnitud, si acudimos a la Figura 76 observaremos que el maximo
esfuerzo se encuentra en el cuello de la botella (parte mas angosta antes de la rosca), esto
nos da a conocer que el hecho de que la botella se encuentre en cantiléver hace que el
esfuerzo se concentre en esta zona, lo cual sugiere que la botella necesita un soporte que le
ayude a distribuir este esfuerzo en otra zona de su estructura.

Para ello es claro que se necesita un soporte en la parte inferior del envase como se muestra
en la Figura 84 donde se apoya el peso de cada uno de los envases y del liquido que este
contiene, asi con esta configuracion el esfuerzo disminuird en el cuello de la botella el cual
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el objetivo principal, en cuanto a los efectos térmicos seran los més criticos que afecten el

material.

Fig. 84 Diseifio del soporte.

Para este proceso de disefio se basdé en mantener la economia para el colector solar asi que
simplemente se utiliz6 los siguientes materiales:

Tabla 4 Materiales de estructura.

Elemento cantidad Especificacion Material
Perfil de alas y base iguales | Perfil en T de acero
Perfil T 300x300x20 con bordes redondeados, inoxidable se puede
1 disponible con la empresa atornillar, soldar,
Longitud 1390 Montanstahl (special laminar en caliente o
profiles in steel) extrudir.
Platina normalizada
Platina 200x1390x20 2 disponible con la empresa | ) oo idable
Montanstahl (special
profiles in steel)
Perfil tubular cuadrado
estructural regido por la
Perfil tubular 2 norma ASTM ligrindgdo por | Acero inoxidable
cuadrado 80x80x8 )
la empresa Mipsa (expertos
procesando metales).
Medio anillo ) Es necesario fabricar la Acero inoxidable
radio(int)x177 curvatura. )

(En caso de buscar mds informacion acudir al plano adjunto en los anexo).
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Una vez hecha la seleccion de materiales el resto del proceso depende del taller de trabajo
el cual debera seguir los planos anexos, para conseguir un buen resultado.

5.7.1 Condiciones de frontera para redisefio del soporte del colector solar.

El envase ahora esta reposando sobre un perfil tubular cuadrado lo cual se espera que
reduzca los efectos del esfuerzo de Von Mises para ello se realizard el mismo analisis
transitorio teniendo en cuenta todas las cargas tanto térmicas, hidrostaticas y de posicion
son las mismas que en los andlisis numéricos anteriores, ahora bien, dicho lo anterior no se
mostrard tales condiciones, pero en la Figura 85 se veran las condiciones de frontera para
este nuevo arreglo.

C: Transient Structural
Fixed Support 2

Time: 321205
29/09/20188:52 a. m.

. Fixed Support
. Fixed Support 2

0,200 (m)

0,050 0,150

Fig. 85 Soporte fijo 2.

Como podemos apreciar en la Figura 85 se tiene la misma condicidon de agarre en la
boquilla del envase pero en la parte inferior del envase se impuso un restriccion de
movimiento en Y ya que esta representaria el perfil que estd impidiendo este movimiento
del envase, ahora bien para el material que modela el plastico (tereftalato de polietileno) se
utilizara los datos correspondientes al lote 3 (véase seccion 5.4) ya que son los datos que
modelan el material con mayor duracion bajo las condiciones térmicas, hidrostaticas, etc.
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5.7.2 Analisis de resultados para el rediseiio del colector solar.

Una vez terminada la simulacion se obtienen los siguientes resultados para el esfuerzo de
Von mises de 16.278 MPa como se podra apreciar en la Figura 86.

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 72881
20/09/2018 &:56 p. m.

- 1,6278e7 | Z
1,0471e7
1,2664e7
1,08577
9,050%6
724336
5,4364e6
3,6200e6
1,8224e6
- 15449 Min

0,100 {re)
]

0.025 0.075

Fig. 86 Esfuerzo de Von Mises para botella con soporte. [Pa].

Como se puede observar en la Figura 86 el efecto del esfuerzo sobre el modelo disminuyd
considerablemente alrededor de un 71.6% un porcentaje sumamente considerable.

Para la deformacion unitaria se tiene un valor de 0.002 % (véase Figura 87) esta valor se

redujo alrededor de un 74.53 %, su maximo valor se encuentra en la base del envase, y
finalmente se tiene la deformacion total donde se obtiene un valor de 0.269 mm (véase
Figura 88) un valor que no representa ninguna preocupacion para la estructura del envase,
en el desplazamiento total se obtuvo un porcentaje de disminucion del 93.32 %.
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C: Transient Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m

Tirme: 83500
29/09/2018 7:08 p. m.

0,0020035 Max
0,0017811
0,0015567
0,0013363
00011139
0,00089151
0,00066912
0,00044672 0,000 0,050
0,00022433

1,9309e-6 Min 0,025 0,075

0,100 {rm)

Fig. 87 Deformacion unitaria para envase con soporte. [m/m].

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 78233

29/09/2018 710 p. m.

0,00026938 Max
0,00023%45
0,00020952
0,00017959
0,00014965
0,00011972
8,9793¢-5
5,9862e-5 0,000 0,050
2,9931e-5
0 Min 0,025 0,075

0,100 (m)

Fig. 88 Deformacion total para envase con soporte. [m].
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Ahora veremos los resultados consolidados para cada uno de los lotes, donde se mostraran
los porcentajes de disminucion del lote 3 y del lote 3 con soporte (redisefo), esto con el fin
de evidenciar la notable mejora utilizando el redisefio propuesto.

Tabla 5 Porcentaje de disminucion de efectos.

Parametro Lote 1 Lote2 Lote3
Esfuerzo Von Mises [%] 71,04 71,08 71,61
Deformacion unitaria 76,33 7521 74,53
[%]
Deformacion total [%] 93,80 93,37 93,32

Ya que los porcentajes son notablemente altos, es claro que el redisefio es una opcion
claramente viable, con eso se asegura que los envases duren casi en doble de su vida til
calculada segun el modelo de prediccion encontrado en este proyecto, ahora bien hay que
recordar que las variables tenidas en cuenta son el esfuerzo de von Mises el cual reune
todos los efectos sobre el envase y el tiempo, y lo anteriormente dicho solo aplica para esto
pero se juegan factores como la cristalizacion del material lo cual implica cierta opacidad
sobre el material ya que este es transparente pero tiene a hacerse opaco y afecta la
capacidad de absorcion solar de envase, esta aclaracion se hace con el fin de guiar al lector
a contribuir a sumar esos efectos al modelo de prediccion y asi hacer mas exacto la
ecuacion de prediccion.

5.7.3 Modelo de prediccion para el modelo de rediseiio con soporte.

Es necesario generar un nuevo modelo de prediccion esto con el fin de hacer la
comparacion de los resultados de las ecuaciones de prediccion para el primer modelo y para
el modelo del redisefo, la ecuacion del primer modelo se encuentra en la seccioén 5.6, en
este apartado mostraremos la curva del modelo de prediccion para el nuevo caso de
redisefio.

La ecuacion de prediccion para este nuevo modelo es la siguiente (Ecuacion, 17) la cual
esta compuesta de 3 constantes que fueron remplazadas y halladas por medio del mismo
software utilizado en la seccion 5.6, esta ecuacion tiene una constante de ajuste de 0.9716
un valor que nos asegura la precision de la misma.

_ 15.483125 4 0.270056 * d
7T 14001626891 «d
Donde o es el esfuerzo de von mises y d son los dias, con el fin de que la grafica tenga una

mayor comprensibilidad la variable de tiempo se muestra en afios y el esfuerzo de Von
mises en Mpa esta ecuacion graficamente se vera de la siguiente manera:

(17)
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Fig. 89 Grafica de prediccion para el rediserio.

Como podemos observar gracias al redisefio se evita la condicion de cantiléver la cual es
altamente critica para la estructura del envase, ahora bien la disminucién de la magnitud
del esfuerzo de Von Mises es considerablemente alta (véase tabla 5) por lo cual es de
esperarse que el material alcance un valor de vida alta mas duradero, el esfuerzo después de
los 4 afos empieza a buscar un estado de estabilidad lo cual es claro ya que los efectos de
peso casi han sido solucionados gracias al redisefio, esto quiere decir que el factor que mas
afectaria estructuralmente el envase sera el efecto térmico.
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Conclusiones y recomendaciones.

Este proyecto cumplio con todos los objetivos generales y especificos. Se logro
crear un modelo virtual que simula un proceso transitorio bajo condiciones
hidrostaticas, térmicas y condiciones de posicion, incluyendo la geometria del
envase modelo y su material, adicionalmente mediante el analisis de diferentes
factores se logré generar un modelo de prediccion para la situacion en cantiléver y
para el redisefio, donde se evidenci6 claramente los efectos de las variables tenidas
en cuenta, finalmente, con la participacion del articulo en el congreso IMECE 2018,
se logro el objetivo de difundir los resultados de la presente investigacion.

El desarrollo de la presente investigacion ha generado diferentes conclusiones, las cuales
seran utiles para trabajos futuros en el area, sin embargo a continuacién se mencionara las
mas relevantes generadas a partir del desarrollo de este trabajo.

En el modelo virtual del envase en cantiléver, con exposicion solar de 6 meses se
obtuvo un esfuerzo maximo de von mises de 57.35 Mpa, el cual esta por debajo del
rango de dafno (UTS 60 — 140 Mpa [36]), sin embargo como es un rango podria
llegar a creerse que esta apunto de fallar pero en la realidad encontrada en las
pruebas de tension uniaxial para el tereftalato de polietileno, puntualmente el de los
envases de Coca-Cola®, llegaban hasta un valor de 90 — 110 Mpa lo cual implica
que aun resta mas desgaste por parte del material para llegar al fallo.

La comparacion de los resultados obtenidos del material en su estado sin exposicion
solar con los resultados expuestos en la literatura, no variaban de manera
significante, sin embargo hay que tener en cuenta factores como la exposicion solar
del envase desde su transporte hasta la entrega al usuario, de igual forma el material
utilizado en los envases de Coca-cola® muestra tener cierto niimero de capas
(informacidn privada por parte de la empresa), esto mas otros factores hacen que el
caso en cuestion de esta investigacion se puntualice de cierta manera y no sea
comparable con mas investigaciones, por otro lado esto es un punto extra para la
investigacion ya que abrird puertas al estudio de materiales como el tereftalato de
polietileno reciclado bajo condiciones térmicas.

El anélisis de los dos casos (envase en cantiléver y envase soportado) demostrd de
manera numérica que el redisefio propuesto en esta investigacion reducia mas del
70% en el esfuerzo de Von Mises y la deformacién unitaria, mientras que la
deformacion total redujo sus efectos sobre el envase con casi un 93%, esto asegura
una vida mas util para el envase utilizado en el colector solar.
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En los resultados de las pruebas de tension uniaxial se asegurd un correcto resultado
al evidenciar el comportamiento de las variables, del lote 1 al lote 3 es esfuerzo de
Von Mises aumentd esto debido a que el material estaba sometido a un esfuerzo
térmico mas severo, mientras que las condiciones de hidrostatica y de posicion se
mantenia constantes, por otro lado la deformacion unitaria al igual que la
deformacion total se vieron afectadas (disminuyeron) por el efecto de cristalizacion
sobre el material, esta cristalizacion hace que el material se haga mas fragil lo cual
impide la capacidad de mayor deformaciones en su estructura interna, lo
anteriormente dicho va respaldado del hecho que el modulo de elasticidad
aumentaba seguin el tiempo de exposicion, esto refleja que la fragilizacion del
material era un hecho en la estructura del tereftalato de polietileno.

Luego de concluir que bajo las condiciones térmicas, hidrostaticas y de cantiléver el
envase solo duraria 1.22 afos en alcanzar la falla del material, por lo cual se realizd
el redisefio con el cual el tiempo de vida se prolongd a mas de 10 afios, esta gran
diferencia se produce a partir de que la reduccion de los efectos estructurales
(posicion) fueron transmitidos al perfil tubular cuadrado, ahora bien ya que la vida
util se prolongd bastante se piensa que para el cambio del envase habra que tener en
cuenta el nivel de opacidad del pléstico debido a las condiciones climatolégicas ya
que esta opacidad afecta de manera directa la capacidad de absorcion del tereftalato
de polietileno.

En las figuras resultantes de los modelos de prediccion se observa como antes del
redisefio el esfuerzo se incrementa rapidamente y la curva de esfuerzo Vs tiempo
parece no estabilizarse esto debido a que la posicion de la botella sin apoyo varia
constantemente hasta que pierde el angulo 6ptimo de 45°, mientras que en la
ecuacion de prediccion del redisefo esta curva se estabiliza rapidamente debido al
soporte que tiene y asi su esfuerzo pasa a ser una variable con una magnitud mas
baja y prolongando la vida util del envase.

Al momento de realizar la experimentacion hay que tener suma cuidado con las
muestras ya que su corte debe ser impecable, ya que en varias ocasiones se cortd de
manera no continua y esto generaba concentradores de esfuerzos los cuales
alteraban de manera dréstica los resultados, como recomendacidén para proyectos
futuros se sugiere trabajar con maquinas de tensién uniaxial que tengan pasos de
carga mas pequefios esto con el fin de estilizar las curvas y obtener mejores
resultados.
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Futuros trabajos.

En el desarrollo de esta investigacion, como se ha observado a través de los diferentes
capitulos, trabajo el andlisis y simulacion de un envase (PET) bajo condiciones de posicion,
hidrostatica y térmicas (transientes), donde se busco analizar el comportamiento mecanico
del tereftalato de polietileno bajo las condiciones previamente mencionadas, pero hay que
pensar este comportamiento encontrado se ajusta a la realidad pero hay ciertas variables
que teniéndolas en cuenta reajustaran aun mas los resultados. Ahora bien a través del libro
se mencionaron variables como por ejemplo el espesor del envase el cual iba a ser
constante a través de toda su estructura, pero esto en la realidad no es un dato veridico ya
que el envase ha sido conformado con el fin de poseer la menor cantidad de plastico en su
estructura, pero si se hace un correcto analisis sobre esté se aprecia que en la base del
envase se tiene un espesor mayor ya que el envase necesita ser mas resistente en su base,
esta apreciacion en los resultados atin que se piensa que no varien demasiado valdria tenerla
en cuenta. Por otro lado en el modelo de prediccion podria ser mejorado ya que podrian
tener en cuenta un intervalo de tiempo de exposicion solar mas largos de los escogidos en
esta investigacion, ahora bien hay equipos especializados en acelerar estas condiciones, lo
cual reduciria mucho los tiempos de experimentacion y se podria generar mas datos para el
modelo de prediccion. Este modelo también podria contemplar una variable que mejoraria
los resultados de prediccion esta seria el nivel de opacidad en el plastico ya que como se
vio en el redisefio el envase estructuralmente resistira tiempos muy largos antes de entrar en
la zona de falla, pero antes de que se llegue a ese punto el plastico puede llegar a ser tan
opaco que su capacidad de absorcion de energia solar se reduzca como para afectar la
eficiencia del colector solar, asi entonces este envase seria descartado y remplazado al
instante.

Finalmente lo Gnico que resta mencionar seria en cuanto a la simulacion, puntualmente en
el apartado de mallado, como recomendacion para futuros trabajos se sugiere trabajar un
mallado especial, ya que el realizado aunque tiene buenas estadisticas en el acople entre
modulos y calidad de los elementos, seria interesante modelar esta parte con un mallado
especial para las zonas mas complicadas como es la base, por su curvatura, en esta tesis no
se pudo realizar por las restricciones de tiempos de computo y capacidad de la maquina
misma.

Todo esto una vez realizado mejorara y aproximara mas los resultados del proyecto mismo,
y de igual forma la contribucion al andlisis de los plésticos (film) serd mas acertada.
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