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Resumen

El presente proyecto describe el diseño y desarrollo de una interfaz gráfica de usuario en MATLAB
r que se compone de tres partes: cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
compuestos de fibra corta, regresión polinómica para valores experimentales de esfuerzo vs. defor-
mación y procesamiento digital de imágenes. Además de mostrar los resultados para el cálculo por
heurística de la resistencia al corte interfacial en compuestos de fibra corta, es posible visualizar
el aporte porcentual de la matriz, fibras subcríticas y fibras supercríticas. La herramienta, además,
genera plots para el mejor resultado, resultados intermedios, eficiencia de los parámetros, suma de
mínimos cuadrados, desviación estándar residual y resultados para esfuerzo cortante y factor de
orientación. Cuando la herramienta finaliza todo el proceso de cálculo, el usuario puede generar un
reporte con un resumen de resultados. La herramienta fue validada mediante valores tomados de la
literatura, presentando los valores de error entre los resultados de la información de origen y los
resultados obtenidos con el uso de la herramienta. El desarrollo de la herramienta permitirá una
mejor interacción entre los usuarios experimentados o nuevos y el modelo matemático utilizado
para determinar las propiedades de esfuerzo interfacial y eficiencia de orientación de materiales
compuestos reforzados con fibra corta.

Palabras clave: Interfaz gráfica de usuario (GUI), material compuesto, esfuerzo interfacial, eficien-
cia de orientación de fibra



Abstract

This project describes the design and development of a graphical user interface in MATLAB r that
is composed of three parts: heuristic calculation of interfacial cut resistance in short fiber composites,
polynomial regression for stress vs. strain experimental values and digital image processing. It is
also possible to visualize the percentage contribution of the matrix, the subcritical fibers and the
supercritical fibers. The tool also generates plots for the best result, intermediate results, efficiency
of the parameters, sum of least squares, residual standard deviation and results for shear stress and
orientation factor. When the tool completes the entire calculation process, the user can generate
a report with a summary of results. The tool was valued in the values taken from the literature,
presenting the error values between the results of the source information and the results with the
use of the tool. The development of the tool becomes a better interaction in the experienced or new
users and in the mathematical model used to determine the properties of the interfacial stress and
orientation efficiency of the materials reinforced with short fiber.

Keywords: Graphical user interface (GUI), composite material, interfacial shear stress, fiber
orientation efficiency
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1

Desarrollo de una interfaz gráfica de
usuario para el cálculo de parámetros

micro-mecánicos en materiales
compuestos reforzados con fibra corta

1.1 Introducción

Las investigaciones desarrolladas en polímeros biodegradables han ayudado a combatir el problema
ambiental mundial generado por el uso de plásticos [1]. En particular, se ha prestado interés a los
materiales compuestos reforzados con fibras debido a que permiten el desarrollo de disposiciones
microestructurales muy variadas [2].

Los materiales compuestos con fibras se rigen por los siguientes parámetros: dispersión de fibra,
la adhesión fibra-matriz, la relación de aspecto de la fibra, la orientación de fibra y el contenido de
fibra [3–5]. La adhesión fibra-matriz permite determinar las características mecánicas, dinámicas y
reológicas de los materiales compuestos mientras que la orientación de las fibras en la matriz está
relacionada con la anisotropía de los compuestos en diversos productos industriales [3, 6].

En un material compuesto la curva de esfuerzo disminuye a medida que aumenta la deforma-
ción, modelos matemáticos como los descritos por Kelly-Tyson y la solución de Bowyer-Bader
describen este comportamiento. En donde, además se muestra la importancia de los parámetros
micromecánicos: el esfuerzo cortante (τ), y el factor de eficiencia de distribución de orientación de
fibra (ηFOD) [7–9].

El uso de métodos de optimización heurística ha permitido modelar propiedades de materiales
compuestos [10]. Herramientas computacionales como interfaces de usuario permiten el uso de estos
modelos de una manera didáctica ya que los usuarios pueden interactuar con la herramienta [11–13].
MathWorks ha proporcionado un conjunto de componentes estructurados para crear interfaces de
usuario (GUI) [12, 14, 15].
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El campo del procesamiento de imágenes digitales se refiere al procesamiento de estas por
medio computacional. El procesamiento de imágenes aplicado a materiales reforzados con fibras
se fundamenta en extraer atributos geométricos y morfológicos como: tensores de orientación
de las fibras, anchura y longitud que permiten predecir el comportamiento mecánico del nuevo
material [16–19].

1.2 Problema

El Grupo de Investigación en Nuevos Materiales y Procesos de Transformación (GiMaT) de
la Universidad Politécnica Salesiana ha venido desarrollando investigaciones sobre materiales
compuestos, y más específicamente en aquellos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales
[20–26]. Por otra parte, Poly Green Wood (PGWood) es una empresa enfocada en el desarrollo
de soluciones de ingeniería bio-basada. Los materiales desarrollados han presentado excelentes
propiedades mecánicas que los vuelven atractivos en los sectores de la construcción, de los empaques
y embalajes [27]. Los materiales compuestos bio-basados desarrollados se procesan mediante
moldeo por inyección, con la ventaja de reducir el consumo de materia prima polimérica, reduciendo
así el impacto ambiental de los componentes desarrollados [28–30].

Las investigaciones del GiMaT y el continuo desarrollo de PGWood han requerido el uso de
herramientas computaciones que faciliten y optimicen los procesos de cálculo de los modelos
micromecánicos. Las investigaciones han incluido el modelamiento micromecánico de materiales
compuestos reforzados con fibra natural corta requiriendo caracterizar y estimar parámetros me-
cánicos, geométricos y matemáticos de difícil obtención e interpretación [31]. Tales parámetros
son:

• Resistencia al corte interfacial (τ) [31]

• Eficiencia de la distribución de orientación de la fibra (ηFOD) [32]

• Eficiencia de la distribución de longitud de la fibra (ηFLD) [32]

• Fracción volumétrica de la fibra (Vf ) ,etc [32]

La ejecución y solución de los modelos matemáticos, utilizados para estimar los parámetros
micromecánicos, se realizó mediante aplicaciones informáticas de compleja interpretación y en-
tendimiento para usuarios poco familiarizados con los lenguajes de programación. Por esta razón,
es necesario procesos de mejoramiento de estos códigos para que puedan ser más amigables con
el usuario y de esta manera se permita la transferencia de conocimientos de los resultados de
investigación al Área de Ciencia y Tecnología de la Universidad Politécnica Salesiana. De acuerdo
con lo mencionado es necesario crear una interfaz gráfica que utilice los programas y códigos
desarrollados para el modelamiento de propiedades mecánicas, pero que al mismo tiempo facilite la
utilización de estos programas por medio de una interfaz gráfica.
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1.2.1 Antecedentes

1.2.2 Importancia y alcances

Los modelos utilizados en las investigaciones del GiMaT y en PGWood, para predecir el comporta-
miento mecánico de compuestos naturales, pueden resultar en complejas soluciones manuales, lo
que ha requerido la generación de códigos de programación y análisis computacional para facilitar la
solución de problemas, sin embargo, el uso de estas herramientas se ha destinado exclusivamente a
expertos en programación y se convierte en un problema difícil de interpretar para usuarios externos
o nuevos en el tema.

Se ha trabajado hasta el momento con códigos de programación en lugar de interfaces gráficas de
usuario. Esto puede ser considerado un inconveniente también si se desea transmitir los resultados
de las investigaciones a espacios del Área de Ciencia y Tecnología de la Universidad Politécnica
Salesiana.

La generación de una interfaz gráfica, además de mejorar la relación código-usuario, permitirá
realizar mejores análisis con base en los parámetros disponibles tanto en la interfaz como en el
código, la revisión de este, al ser transferido a una interfaz, permitirá su optimización y por lo
tanto una reducción en los tiempos de solución, lo que permitirá hacer más pruebas con una menor
cantidad de recursos informáticos.

1.2.3 Delimitación

El desarrollo de la interfaz gráfica se hará con base en los códigos disponibles de las investigaciones
del GiMaT y PGWood para el cálculo y modelamiento de parámetros micromecánicos de materiales
compuestos reforzados con fibra corta, por lo que estas partes proporcionarán los recursos necesarios
para la generación de la interfaz.

La interfaz que se genere como resultado será desarrollada íntegramente en MATLABr dado
que los códigos que se disponen actualmente se encuentran en este lenguaje de programación.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una interfaz gráfica de usuario que permita calcular parámetros micromecánicos de
materiales compuestos reforzados con fibra corta.
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1.3.2 Objetivos Específicos

• Transferir el script de programación a un entorno gráfico.

• Diseñar una herramienta que permita el cálculo de las propiedades micromecánicas de un
material compuesto reforzado con fibra corta.

1.4 Marco Teórico Referencial

1.4.1 Interfaces gráficas de usuario en MATLABr

Una interfaz gráfica de usuario (GUI por su nombre en inglés Graphical User Interface) es la parte
del software que permite a los usuarios interactuar con el programa desde una ventana de forma
más amigable. Tiene esencialmente dos componentes: la entrada y la salida. La entrada es cómo
una persona le comunica sus necesidades a la computadora mientras que la salida es la forma en
que la computadora transmite los resultados a lo solicitado por el usuario. Actualmente la GUI
de un programa de computadora es tan importante como el código base que realiza el análisis de
datos [11–13].

MathWorks ha proporcionado a los programadores de MATLABr un conjunto de componentes
estructurados controlados por eventos en forma de controles de interfaz de usuario (uicontrols) y
menús (uimenus) que se pueden ensamblar y utilizar fácilmente para crear GUI. Estas herramientas
se pueden utilizar para aumentar la productividad de un usuario o para brindar un acceso a una
aplicación como MATLABr para personas con poca o ninguna experiencia en programación
[12, 14, 15].

1.4.2 Materiales compuestos de fibra corta

Los desechos de los plásticos se han convertido en un problema ambiental mundial, en la actualidad
se realizan investigaciones sobre la producción de polímeros biodegradables que contribuyan a la
solución del problema [1]. Dentro de estos materiales polímericos biodegradables se encuentran
los compuestos reforzados con fibras; en estos la combinación de dos fases muy diferentes: la
matriz y las fibras, permiten el desarrollo de disposiciones microestructurales muy variadas [2]. Los
materiales compuestos reforzados con fibra corta se suelen llamar también compuestos reforzados
con fibra discontinua [33], son usados normalmente en donde la alta resistencia y rigidez de los
compuestos reforzados con fibra larga no sean requeridos [34, 35]. Las fibras discontinuas pueden
disponerse en orientación unidireccional Figura 1.1 (a) o en orientación aleatoria Figura 1.1 (b).
Los compuestos con fibras cortas y alineadas en la dirección longitudinal presentan resistencia y
rigidez significativas en la dirección de la fibra [36–39].
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Los materiales compuestos son en su mayoría anisotrópicos, las propiedades de este tipo
de materiales dependen de la dirección, mientras que los materiales isotrópicos no tienen una
dirección preferida. Los materiales compuestos reforzados con fibra corta se clasifican en materiales
anisotrópicos; por lo tanto tener algún conocimiento sobre la anisotropía es necesario para analizar
sus comportamientos [40]. En matrices poliméricas reforzadas con fibras, a menudo que aumenta
la relación entre el grosor del núcleo y el espesor del espécimen, la anisotropía disminuye y las
propiedades de tracción en las direcciones longitudinal y transversal se acercan [41].

(a) Fibra corta con orientación unidireccional (b) Fibra corta con orientación aleatoria

Figura 1.1 – Disposición de fibras cortas. Modificado de [36].

El refuerzo causado por las fibras cortas en la matriz polimérica se rige por los siguientes
parámetros: dispersión de fibra, la adhesión fibra-matriz, la relación de aspecto de la fibra, es decir,
la relación entre la longitud y el diámetro, la orientación de fibra y el contenido de fibra [3, 4]. La
adhesión fibra-matriz juega un papel muy importante en el refuerzo de fibras cortas en las matrices
poliméricas debido a que para determinar las características mecánicas, dinámicas y reológicas de
los materiales compuestos, la transferencia de esfuerzo se produce en la interface de la matriz a la
fibra. La orientación de las fibras en la matriz es la clave para el desarrollo de la anisotropía y la
aplicación de los compuestos en diversos productos industriales [3, 6].

1.4.3 Modelamiento de materiales compuestos reforzados con fibra
corta

Los materiales compuestos de alta resistencia específica y rigidez pueden producirse incorporando
filamentos alineados continuos de materiales muy fuertes (por ejemplo, vidrio y carbono) en
matrices de plásticos termoestables. La incorporación de fibras similares en matrices termoplásticas
solo es factible si se mantienen las cualidades de fabricación de los materiales termoplásticos en
estado fundido, y en la práctica esto significa que las fibras deben tener una longitud corta y estar
presentes solo en cantidades moderadas [7].

La ecuación (1.1) relaciona el esfuerzo máximo con el radio de la fibra y la resistencia al corte
de la interfaz matriz-fibra [7].

L
σ f

=
r
τ

(1.1)
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En donde L es longitud de fibra, σ f es el esfuerzo máximo de fibra, r es el radio de la fibra y
τ es el esfuerzo de cizalladura de matriz-fibra. Esto conduce al concepto de una longitud de fibra
crítica, Lc, que es la longitud necesaria para que el esfuerzo máximo en la fibra alcance el esfuerzo
de rotura.

En un material compuesto la curva de carga disminuye a medida que aumenta la deformación,
el modelo matemático descrito por Kelly-Tyson y la solución de Bowyer-Bader describen este
comportamiento esquemáticamente mediante la ecuación (1.2) [7–9].

σc =CX +CY +Z (1.2)

El espectro de longitudes de fibra en el compuesto se considera dividido en subfracciones. Las
subfracciones subcríticas se denominan Li y sus respectivas fracciones de volumen Vi, mientras que
las fracciones supercríticas se designan como L j y Vj.

σc es el esfuerzo del compuesto, en la sumatoria; el primer término (CX) es la contribución
de las fibras subcríticas, el segundo término (CY) corresponde a las fibras supercríticas y el tercer
término Z a la matriz. Los términos individuales se expanden en las ecuaciones (1.3), (1.4) y
(1.5) [7].

X =
Li<Lε

∑
τLiVi

2r
(1.3)

Y =
L j>Lε

∑ E f εc

(
1−

E f εcr
2L jτ

)
Vj (1.4)

Z = Emεc
(
1−Vf

)
(1.5)

En donde Lε es la longitud crítica a una deformación del compuesto ε , εc es la deformación
del compuesto, E f es Módulo de Young de la fibra, Em es el Módulo de Young de la matriz, Vf es
la fracción volumétrica de fibra. Estos tres términos se pueden combinar como se muestra en la
ecuación (1.6) [7, 42].

σc =C
[
∑

τLiVi

2r
+∑E f εc

(
1−

E f εcr
2L jτ

)
Vj

]
+Emεc

(
1−Vf

)
(1.6)

De acuerdo con estos modelos Bowyer y Bader [7] muestran la importancia de los parámetros
micromecánicos: el esfuerzo cortante (τ), y el factor de eficiencia de distribución de orientación de
fibra (ηFOD), los cuales se pueden derivar simplemente utilizando la curva de esfuerzo-deformación
en conjunto con el factor de eficiencia de la distribución de longitud de fibra (ηFLD) [8].
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La regla modificada de mezclas (MROM) para materiales compuestos reforzados con fibra corta,
involucra los efectos de ηFOD y ηFLD en el esfuerzo a tracción del compuesto, puede ser escrita
como función de la deformación como la ecuación (1.7) [8]:

σc (ε) = ηFODηFLD (ε)E f εVf +σm (ε)
(
1−Vf

)
(1.7)

La ecuación de Bowyer y Bader puede ser escrita como se muestra en la ecuación (1.8) [8].

σc (ε) = ηFOD

[
li<lc

∑
i

τ

d
liVi +

li>lc

∑
i

E f ε

(
1− lc

2li

)
Vi

]
+Emε

(
1−Vf

)
(1.8)

La forma experimental de FLD está bien definida por una función de densidad de probabilidad
tipo Weibull [8, 43, 44] como se indica en la ecuación (1.9).

Pl = Knln−1e−Kln
dl (1.9)

Donde n es el parámetro de forma y K el parámetro de escala.

Una combinación entre las ecuaciones (1.8) y (1.9) permite convertir en integrales todas las
longitudes de fibra como se muestra en la ecuación (1.10).

σc(ε) = ηFODKn
[∫ lc

0

τ

d
lne−Kln

dl +
∫

∞

lc
E f ε

(
1− lc

2l

)
ln−1e−Kln

dl
]

Vf +(1−Vf )σm(ε) (1.10)

Introduciendo la ecuación (1.7) en la ecuación (1.10) y resolviendo la integral se puede obtener
la ecuación (1.11) [8].

ηFLD (ε) =
Kn
E f ε

( τ

d

) −nleKln − l (Kln)−1/n
Γ
( 1

n ,Kln)
Kn2

∣∣∣∣∣
lc

0

−
E f εe−Kln

Kn

∣∣∣∣∣
∞

lc

−
E f εΓ

(
1− 1

n ,Kln)
2nK1−1/n

∣∣∣∣∣
∞

lc

 (1.11)

El proceso gamma es de tipo estocástico con una escala monótona de parámetros de escala
idéntica a lo largo del tiempo en una sola dirección, que es adecuada para modelar daños graduales.
La ventaja de este proceso estocástico es que el cálculo matemático requerido es relativamente
sencillo y los resultados son confiables. La función gamma completa Γ(v) e incompleta Γ(v,x) son
definidas, respectivamente, en las ecuaciones (1.12) y (1.13) [45–47].

Γ(v) =
∞∫

0

xv−1e−xdx (1.12)

Γ(v,x) =
∞∫

x

xv−1e−xdv (1.13)
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Donde v≥ 0 y x > 0.

Considerando que lim
l→∞

Γ
(
1− 1

n , Kln)= 0 y lim
l→∞

(
e−Kln)

= 0, se puede obtener como resultado
la ecuación (1.14) [8]:

ηFLD (ε) =
τ

E f εd

[
−lceKln

c −
Γ
(1

n ,Kln
c
)
−Γ

(1
n

)
nK1/n

]
+ e−Kln

c − lc
2

K1/n
Γ

(
1− 1

n
,Kln

c

)
(1.14)

Se puede obtener un parámetro unificado para ηFLD y así la ecuación (1.15) [8]

ηFLD (ε) =
1
2

[
eKln

c −
Γ
(1

n ,Kln
c
)
−Γ

(1
n

)
lcnK1/n

− lcK1/n
Γ

(
1− 1

n
,Kln

c

)]
(1.15)

1.4.4 Modelo heurístico

Mediante el uso de métodos de optimización heurística ha sido posible modelar propiedades de
materiales compuestos [10]. Es un procedimiento utilizado para encontrar una solución y cuyo
diseño depende de cada problema. En programación matemática permite la búsqueda de una
solución aunque no existe una garantía de que se encuentre la mejor [48–50]. Se puede ver como un
procedimiento que aprovecha la estructura del problema para identificar una buena solución dentro
de un tiempo de computación razonable. Por lo tanto, la eficiencia de una búsqueda heurística se
especifica en términos de calidad y tiempo de la solución generada [51].

Mann [52] explica un ejemplo de algoritmo heurístico para el "problema de la mochila":
suponiendo que la capacidad de la mochila es W=100 y se tiene dos objetos con la información
mostrada en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 – Datos para ejemplo de algorítmo heurístico. Modificado de [52]

peso (w) valor (v)

objeto 1 ε 2ε

objeto 2 100 100

En este caso, el algoritmo elegirá el objeto 1 primero porque su cociente v/w es mejor. Entonces,
el objeto 2 ya no encajará en la mochila, por lo que se obtiene un valor total de 2εe. Lo óptimo, sin
embargo, sería elegir el objeto 2, que arroja un valor total de 100 [52]. El algorítmo heurístico para
este problema se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2 – Algoritmo heurístico para problema de la mochila [52]

1.4.5 Procesamiento de imágenes en MATLABr

Una imagen puede definirse como una función bidimensional, f(x,y), donde x e y son coordenadas
del plano, y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas (x,y) se denomina intensidad o nivel
de gris de la imagen en ese punto. Cuando x, y y los valores de amplitud de f son todas cantidades
discretas, llamamos a la imagen una imagen digital. El campo del procesamiento de imágenes
digitales se refiere al procesamiento de estas por medio de una computadora. Una imagen digital se
compone de un número finito de elementos, cada uno de los cuales tiene una ubicación y un valor
específico. Estos elementos se conocen como pixeles [16, 17].

El procesamiento de imágenes aplicado a materiales reforzados con fibras se fundamenta en
extraer atributos geométricos y morfológicos como: tensores de orientación de las fibras, anchura y
longitud que permiten predecir el comportamiento mecánico del nuevo material [18].

Debido a que las imágenes en MATLABr son matrices, las operaciones habituales se pueden
aplicar directamente a ellas. Es decir, las operaciones aritméticas y lógicas entre imágenes, pixel
por pixel, se pueden realizar a partir de los valores de matriz con los que están asociados [53].

1.4.5.1 Filtro de suavizado

Los filtros de suavizado tienen la característica de disminuir las diferencias de los valores de los
pixeles respecto a sus vecinos. Al aplicar estos filtros se produce una degradación de la imagen,
un enfoque que se asemeja al desenfoque de la imagen debido a la difuminación de las líneas de
contorno de los objetos. Los tres principales filtros de suavizado son: el filtro gaussiano, el de media
y el de mediana [54].

• Filtro gaussiano

La aplicación del filtro gaussiano produce, para cada pixel en la imagen, un promedio
ponderado de tal manera que los pixeles centrales contribuyen más significativamente al
resultado que los pixeles en los bordes. [55].En MATLABr, la función que permite aplicar
este filtro es imgaussfilt [56]. La figura 1.3 muestra un ejemplo para filtro gaussiano.
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Figura 1.3 – Ejemplo para filtro gaussiano [57]

• Filtro de media

Filtro que asigna un valor de cada pixel en la imagen filtrada el resultado de promediar los
valores de los pixeles vecinos en la imagen original. El tamaño del vecindario que se toma
para calcular este promedio se llama tamaño o radio del filtro [58]. En MATLABr, la función
que permite aplicar este filtro es imfilter [59]. La figura 1.4 muestra un ejemplo para filtro de
media.

Figura 1.4 – Ejemplo para filtro de media [59]

• Filtro de mediana

Filtro que asigna como valor de cada pixel en la imagen filtrada la mediana de los valores de
los pixeles en su vecindario en la imagen original. Este filtro estadístico es útil para eliminar
el ruido puntual, porque sustituye los valores muy alejados por valores de sus vecinos [54,58].
En MATLABr, la función que permite aplicar este filtro es medfilt2 [60]. La figura 1.5
muestra un ejemplo para filtro de mediana.

Figura 1.5 – Ejemplo para filtro de mediana [60]

1.4.5.2 Operador morfológico

Los procesos morfológicos son métodos sistemáticos que realizan operaciones sobre conjuntos
algebraicos y permiten estudiar las relaciones entre puntos de un conjunto. Estas operaciones dan
por resultado un nuevo conjunto que caracteriza la estructura de la imagen. Cuando se aplican estos
procesos es necesario elegir un elemento estructurante de geometría conocida y deslizarlo a través
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de la imagen. Cada vez que se superpone el elemento estructurante con la imagen se realiza una
operación entre conjuntos pixel a pixel que darán como resultado una imagen transformada [61].

• Erosión

En el caso que se elija realizar una intersección la operación básica así definida recibe el
nombre de erosión binaria. Se define como: [61].

X eroB = {x/Bx ⊆ X}= {x/Bx∩X = Bx} (1.16)

siendo Bx el elemento estructurante trasladado y X el conjunto o imagen original.

En MATLABr, la función que permite aplicar este operador es imerode [62]. La figura 1.6
muestra un ejemplo para erosión.

Figura 1.6 – Ejemplo para erosión [61]

• Dilatación

Teniendo una imagen A, y un conjunto estructural B siendo ambos binarios con fondo blanco,
la dilatación se define como la ecuación (1.17). El resultado de la dilatación es el conjunto de
elementos en donde al menos algún elemento del conjunto estructurante B está contenido en
el conjunto X, es decir, si alguno de los pixeles vecinos al pixel en estudio pertenece al objeto
entonces el pixel de estudio también pertenece al objeto [61, 63].

X dil B = {x/Bx∩X =�} (1.17)

En MATLABr, la función que permite aplicar este operador es imdilate [64]. La figura
1.7 muestra un ejemplo para dilatación. Se puede ver claramente como la dilatación es una
operación de expansión mientras que la erosión es una operación de contracción [61].
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Figura 1.7 – Ejemplo para dilatación [61]

• Erosión + Reconstrucción

La mayoría de las veces que se aplican las operaciones de erosión se hace con la intención
de limpiar la imagen; de eliminar los objetos pequeños y no deseados que con frecuencia se
arrastran en la segmentación. La aplicación iterada produce la deformación de los objetos,
en especial por los bordes angulosos o afilados. Por estos motivos se puede encontrar en
algunos programas de análisis de imagen una operación que permite aprovechar la capacidad
de limpieza de la erosión, sin tener que arrastrar las modificaciones de forma y tamaño. La
operación permite utilizar la imagen erosionada como una máscara para rescatar la imagen
binaria previa los objetos que sean coincidentes en ambas. La denominación más frecuente
de la operación que se describe es reconstrucción y se relaciona con las operaciones del
grupo de morfología matermática. Esta operación requiere dos operandos: el primero de ellos
es la imagen binaria de la que se quieren recuperar los objetos; la segunda es una máscara
binaria que se puede obtener como resultado de unas erosiones o, simplemente, cualquier
otra máscara preparada para el caso. En cualqueir caso, basta que exista coincidencia en un
solo pixel para que se extraiga el objeto completo de la imagen binaria inicial. [16, 54].

En MATLABr, la función que permite aplicar este operador es imreconstruct [60]. La figura
1.8 muestra un ejemplo para erosión + reconstrucción.

Figura 1.8 – Ejemplo para erosión + reconstrucción [60]
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1.4.5.3 Umbralización

Otro de los procesos que se pueden realizar a las imágenes es la umbralización o binarización, este
proceso consiste en intensificar el contraste hasta alcanzar una saturación completa. Blanco y negro
son los únicos dos niveles que se mantienen después de esta operación [53].

Esta umbralización se puede realizar de manera automática mediante el método Otsu [53]. Este
método se basa en un análisis relativamente sencillo que encuentra el umbral que minimiza la
varianza dentro del umbral de pixeles negros y blancos [65].

La función graythresh en la figura 1.9 permite la utilización del método Otsu, que elige ese
valor de umbral que minimiza la varianza estadística interclase de los pixeles blanco y negro
umbralizados [65].

Figura 1.9 – Umbralización aplicada. Modificado de [65].

1.4.6 Conclusión

El Grupo GiMaT y la empresa PGWood han desarrollado investigaciones sobre materiales reforza-
dos con fibra corta, se han trabajado con modelos matemáticos complejos y de dificultad considerada
para ser resueltos mediante programación. Sin embargo, la programación desarrollada, enfocada
en la obtención de parámetros micromecánicos, hasta el momento es de dificil entendimiento para
personas ajenas al tema o nuevos investigadores, es por eso que se ve en la necesidad de crear una
interfaz que permita al usuario interactuar de manera más sencilla con el código de programación.
De igual manera se trabajará con un código de programación referente al procesamiento de imágenes
mejorando una interfaz previamente ya desarrollada.

Dado que la programación previa del código (ver Anexo A.1) ha sido desarrollada en MATLABr
y las ventajas que provee este programa, dicho código será utilizado para el desarrollo de la interfaz
mediante la herramienta GUIDE.
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1.5 Marco Metodológico

El desarrollo de este trabajo incluirá estas metodologías:

Descriptiva

Se realizará una investigación preliminar que incluya revisión y selección de bibliografía y
reconocimiento de los datos experimentales y modelos actualmente utilizados.

Observacional

Con base a la revisión bibliográfica se detectaron las necesidades en función a las cuales se tiene
que desarrollar la herramienta, teniendo en cuenta que tiene que ser práctica y de fácil uso.

Correlacional

Una vez determinadas las necesidades en función a las cuales se tiene que desarrollar la
herramienta y los conceptos necesarios revisados en la literatura para que la herramienta cumpla
con el nivel técnico requerido es posible vincular la parte experimental, con el desarrollo de la
herramienta.

Análisis y documentación

En esta parte de la investigación se interpretan y comparan los resultados obtenidos mediante la
herramienta desarrollada con los métodos utilizados actualmente. Además, a lo largo de todo el
proyecto se construirán documentos que describan el desarrollo de la herramienta y el uso de la
misma.

1.5.1 Metodología para el desarrollo de una interfaz gráfica de usuario

La creación de aplicaciones de software pueden ser mejoradas cuando se las trabaja en un conjunto
de métodos y técnicas cuyo principal objetivo sea enfocarse en el usuario, la disciplina del diseño
centrado en el usuario, está fundamentado en el concepto hombre-ordenador [66]. Los principales
obstáculos para la creación de interfaces de usuario exitosas son cuatro factores: (i) problemas
diseño, (ii) complejidad técnica, (iii) falta de herramientas adecuadas y (iv) reducida propuesta
de métodos y metodologías. Una metodología común para el diseño de Interfaces de usuario
comprende las siguientes etapas [67].

• Análisis: identificar las necesidades del usuario.

• Diseño: especificaciones del producto.

• Evaluación: validación de los prototipos propuestos.

• Implementación: implementación del producto final

• Despliegue: uso del producto por el usuario final.
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A continuación se muestra un esquema ejemplo de metodología para diseño de interfaces de
usuario. Ver figura 1.10

Figura 1.10 – Metodología para diseño de interfaces de usuario. [66]

1.5.2 Desarrollo de la herramienta

La interfaz se desarrollará de la siguiente manera, como se muestra en la figura 1.11.

Figura 1.11 – Proceso para el desarrollo de la herramienta.
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1.6 Resultados

1.6.1 Descripción de la herramienta

La herramienta fue desarrollada con el uso de las funciones de GUI de MATLABr y se compone
de la siguiente manera:

• Datos de entrada para el cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en compo-
sites de fibra corta.

• Regresión polinómica para datos experimentales

• Procesamiento digital de imágenes.

• Resultados para el cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites
de fibra corta.

• Aporte porcentual de la matriz, fibras subcríticas y fibras supercríticas.

La guía de usuario de la aplicación es descrita en el Anexo B.

Estas partes de la herramienta se describen a continuación.

1.6.1.1 Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de
fibra corta

Cálculo para el esfuerzo cortante de la interfaz (τ) y factor de eficiencia de orientación de la
fibra (ηFOD)

La figura 1.12 muestra la página 1/5 del entorno diseñado para el cálculo por heurística de la
resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta.
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Figura 1.12 – Página 1/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
composites de fibra corta

Aquí se debe ingresar los siguientes datos para proceder con el cálculo:

[1]Número de iteraciones: debe ser un valor entero, la programación desarrollada está consti-
tuida por bucles y mediante el número de iteraciones se define la cantidad de veces que los bucles
se repetirán. Esto es necesario para la optimización de los resultados.

[2]Error máximo: es el error permitido con respecto a los valores experimentales.

El Número de iteraciones y el Error máximo, conforman las codiciones para determinar el final
del proceso de cálculo.

[3]Módulo de Young de la fibra: propiedad mecánica conocida por el usuario e ingresada en
unidades de MPa.

[4]Esfuerzo cortante en la interfaz: a pesar de que este sea un resultado, se debe ingresar en
este campo un valor inicial para proceder con el cálculo, debe ser ingresada en unidades de MPa.
Se puede marcar este valor para indicar que permanece constante y no va a ser calculado mediante
las iteraciones.

[5]Límites del esfuerzo en la interfaz: el valor del esfuerzo en la interfaz es calculado mediante
iteraciones y para limitar este proceso se debe ingresar un valor mínimo y un valor máximo (en
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MPa) entre los cuales puede estar el resultado para el esfuerzo en la interfaz. Estos valores deben
ser conocidos por el usuario.

Adicionalmente en la parte derecha de este entorno se muestra la distribución acumulada de
Weibull, utilizada para representar la Fracción volumétrica de fibra acumulada versus la longitud
de fibra en µm. La función de Weibull como tal depende de un parámetro de forma (n) y uno
de escala (k) que pueden ser modificados mediante [6] sliders o ingresando los valores en los
campos correspondientes ([7] y [8]) de acuerdo a datos conocidos y consideraciones del usuario.
Por otra parte, al seleccionar y activar [9] ver curva del compuesto, se mostrará la curva de los datos
experimentales del compuesto.

Al presionar [10] Siguiente, se dirige al usuario a la página 2/5 del entorno para el Cálculo por
heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta. Esta página del entorno
se muestra en la figura 1.13.

Figura 1.13 – Página 2/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
composites de fibra corta

Aquí se debe ingresar los siguientes datos para proceder con el cálculo:

[1]Eficiencia orientación de fibra: es un valor adimensional que al igual que el esfuerzo
interfacial se ingresa para iniciar el cálculo. Se puede marcar la casilla [7] para indicar que el valor
permanecerá constante y no será calculado mediante las iteraciones.
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[2]Límites de la orientación de fibras: establece el límite mínimo y el límite máximo entre
los cuales se puede calcular y dar como resultado la eficiencia de orientación de la fibra.

[3]Fracción volumétrica: aqui se ingresa la fracción volumétrica correspondiente a la fibra.

[4]Diámetro de la fibra: deber ser ingresado en µm.

Al presionar en el botón [5] Abrir GUI de Procesamiento de imagen podemos acceder al entorno
para el procesamiento de imágenes.

Al presionar [6] Siguiente, se nos muestra la página 3/5 del entorno para el Cálculo por heurística
de la resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta, mostrada en la figura 1.14.

Figura 1.14 – Página 3/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
composites de fibra corta

En la página 3/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial
en composites de fibra corta de la figura 1.14 se debe ingresar los siguientes datos:

[1]Número de puntos a graficar: la función calculada para el material compuesto mediante
heurística es polinómica y se grafica mediante puntos en un plano de coordenadas, la cantidad de
puntos es determinada mediante el valor ingresado en este campo. No es un valor determinante para
el cálculo pero si ayuda a visualizar una curva más suavizada a mayor cantidad de puntos.

[2]Deformación máxima: es un valor conocido por el usuario e ingresado en %. Hace referencia
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al valor de deformación que se alcanzó con el esfuerzo máximo en resultados experimentales.

Al presionar en el botón [3] Abrir GUI de Regresión podemos acceder al entorno para estimar
la regresión polinomial de los datos experimentales del compuesto y la matriz.

Finalmente se presiona [4] Calcular, el entorno cambia y ahora se muestra como se indica en la
figura 1.15.

Figura 1.15 – Página 4/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
composites de fibra corta

Cuando el cálculo inicia los valores estimados van cambiando de acuerdo a las iteraciones hasta
obtener la mejor respuesta posible, dentro del rango local de búsqueda para τ y ηFOD con el número
de iteraciones y error máximo seteados. Además se muestra un tiempo estimado en segundos [1], el
cálculo finalizará cuando la barra que indica el porcentaje alcance el 100%. Es posible, además,
abortar el cálculo cuando el usuario lo desee, presionando el botón Cancelar. Por otra parte, en la
gráfica de la derecha [2] se mostrará la curva de la matriz aproximada mediante un polinomio a
los valores experimentales, la curva del compuesto igualmente aproximada polinómicamente a los
valores experimentales y la curva del compuesto que se está calculando y que durante este proceso
es variable.

Cuando el cálculo finaliza, los resultados que se muestran son los siguientes:
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[3]Esfuerzo cortante de la Interfaz: τ es mostrado en MPa, es una propiedad mecánica de la
matriz de la interfaz del material compuesto.

[4]Factor de eficiencia de orientación de la fibra: ηFOD se muestra como un valor adimensi-
onal y debe estar entre 0 y 1.

[5]Factor de eficiencia de longitud de la fibra: ηFLD se muestra como un valor adimensional
y debe estar entre 0 y 1.

[6]Longitud crítica última: es el último valor de la longitud crítica calculado y viene en µm.

[7]Suma de mínimos cuadrados: cuando se desea que los datos experimentales se aproximen
lo más posible a los puntos de una curva, se está exigiendo, en realidad, que la distancia entre
los puntos de la curva y los datos experimentales sea mínima. Este problema recibe el nombre
genérico de aproximación por mínimos cuadrados. Su uso está justificado cuando se desea que la
aproximación, en "promedio", sea la mejor a la función objeto [68, 69].

Este valor está relacionado con el error entre los valores calculados y los valores experimentales.

[8]Desviación estándar residual (RMSE): también conocida como error residual estándar o
desviación estándar, es una medida estadística del promedio residual, es decir, un estimado del error
promedio (o desviación) de la regresión. Está expresada en las mismas unidades que los datos, es
en sí, una representación del tamaño de un error "típico"en el modelo, su ecuación se muestra a
continuación [70–72].

s =

√√√√∑
i
(yi− ŷi)

2

d fE
=

√
RSS
d fE

(1.18)

donde d fE son los grados de libertad del error.

Este valor de la desviación estándar está relacionado con el error entre los valores calculados y
los valores experimentales.

Además de estos resultados, es posible visualizar tres botones adicionales, una vez finalizado el
cálculo, como indica la figura 1.16. Estos tres botones adicionales son:

[9]Exportar valores a inicio: los valores calculados por última vez pueden ser utilizados para
un nuevo cálculo.

[10]Calcular aporte de fibras: de acuerdo a las ecuaciones vistas en el apartado 1.4.3, el
modelo matemático se conforma de tres partes: aporte de fibras subcríticas, aporte de fibras
supercríticas y aporte de la matriz. Al presionar este botón es posible observar el porcentaje de
aporte de cada uno de estos componentes.

[11]Generar reporte: permite generar un archivo en formato PDF reportando los resultados
obtenidos en el cálculo del programa. Un ejemplo del reporte generado se puede observar en el
Anexo D
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Figura 1.16 – Página 5/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en
composites de fibra corta

Es posible visualizar además otros gráficos generados en el cálculo, mediante el menú desplega-
ble [12] que se muestra en la figura 1.17.

Figura 1.17 – Opciones de gráficas resultantes para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte
interfacial en composites de fibra corta

Las gráficas que aparecerán en cada una de estas opciones son similares a las mostradas en la
figura 1.18
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(a) Gráfica de Mejor resultado (b) Gráfica de Resultados intermedios

(c) Gráfica de Eficiencia de los parámetros (d) Gráfica de Suma de mínimos cuadrados

(e) Gráfica de Desviación estandar residual (f) Gráfica de Cortante y Factor de orienta-
ción

Figura 1.18 – Gráficas de resultados

En la figura 1.19 se muestra el flujograma que describe el algoritmo heurítico para el código
utilizado en este trabajo.
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Figura 1.19 – Flujograma para cálculo por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de
fibra corta

Aporte porcentual de componentes

En la figura 1.20 se muestra el entorno para el aporte porcentual de los componentes mencionado
anteriormente
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Figura 1.20 – Aporte porcentual de los componentes

Como se puede observar el cambio que se presenta en este entorno es que la gráfica de la
derecha[2] ahora muestra, mediante barras, el aporte porcentual de las fibras. Además en este mismo
entorno se adjuntan a los resultados anteriores, los valores calculados en el último punto para fibras
subcríticas [13], supercríticas [14] y aporte de la matriz [15] en unidades de MPa.

Procesamiento digital de imágenes

Como se muestra en la figura 1.13, al iniciar el proceso de cálculo, en la página 2/5 del entorno
de cálculo se muestra un botón [5] que desplega el entorno para el Procesamiento Digital de
Imágenes. Este entorno se muestra en la figura 1.21.
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Figura 1.21 – Página 1/2 del Entorno para procesamiento digital de imágenes

En el entorno se indica claramente cuáles son los pasos para realizar el procesamiento digital de
una imagen, sin embargo, estos son detallados a continuación.

En la primera parte de esta ventana se presenta en forma sistemática la secuencia para el
pre-procesamiento de la imágen la cual incluye los siguientes puntos.

[1]Seleccionar imagen: se debe seleccionar la imagen sobre la que se desea trabajar, esto es
posible al presionar el ícono de la carpeta.

[2]Rotar imagen: al presionar el botón de rotar, aparece una ventana con indicaciones como la
de la de figura 1.22. Al seguir las indicaciones correctamente se pueden obtener resultados como
los mostrados en la figura 1.23.

Figura 1.22 – Ventana emergente para pre-procesamiento de imágenes
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Figura 1.23 – Ejemplo de aplicación de rotación

[3]Seleccionar escala/valor: al presionar escala, aparece una ventana emergente similar a la
mostrada en la figura 1.22, después de seguir las indicaciones, se muestra la cantidad de pixeles en
la zona seleccionada y el usuario debe ingresar el valor equivalente en mm para dicha zona [7]. Se
observa un ejemplo en la figura 1.24.

Figura 1.24 – Ejemplo para configuración de escala

[4]Cortar: al presionar aplicar corte aparece la ventana emergente mostrada en la figura 1.25,
después de seguir las indicaciones, se actualiza la imagen mostrando ahora la zona cortada y el
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tamaño actual de la región. Esto se oberva en el ejemplo de la figura 1.26.

Figura 1.25 – Ventana emergente para corte

Figura 1.26 – Ejemplo de aplicación de corte

En una segunda parte de la página 1/2 del entorno para procesamiento digital de imágenes se
tiene los parámetros de fibra, la cual se compone de lo siguiente.

[5]Relación de aspecto (largo/ancho): este valor se establece mediante un mínimo y un má-
ximo que pueden ser ingresados manualmente o seleccionados mediante las flechas. Puede tomar
valores decimales.

[6]Longitud de fibra: permite el ingreso del valor mínimo y máximo de la longitud de las
fibras, deben ser datos conocidos para el usuario y pueden contener decimales. Al igual que el
anterior su ingreso puede ser manual o mediante las flechas.
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En la página 1/2 del entorno de procesamiento digital de imágenes se puede omitir todos los
pasos excepto el de seleccionar la escala, caso contrario se mostrará una advertencia indicando que
no se puede continuar con el proceso, solicitando al usuario los puntos de escala.

Una vez que se haya realizado el pre-procesamiento y la configuración de parámetros de fibra
se da clic en siguiente [8].

La página 2/2 del entorno de procesamiento digital de imágenes que se muestra es una similar a
la de la figura 1.27. Esta se compone de tres partes: Filtrado, Operador morfológico y Umbralización.

Figura 1.27 – Página 2/2 del Entorno para procesamiento digital de imágenes

Filtrado: se tiene filtro gaussiano [1], filtro de media [2], filtro de mediana [3] o ninguno [4]
de los anteriores, además se puede modificar el tamaño de máscara [6] o establecer en un valor
por defecto [5] del programa. Se debe presionar Aplicar filtro [7] para que se hagan efectivos los
cambios y poder avanzar con el procesamiento.

Operador morfológico: los operadores morfológicos disponibles son erosión [8], dilatación
[9]y erosión+reconstrucción [10] y al igual que los filtros, se puede establecer en el valor por defecto
[11] a los elementos estructurales o seleccionar un tamaño definido por el usuario [12]. Se debe
presionar Aplicar operador [13] para que se hagan efectivos los cambios.

Umbralización: la umbralización se puede realizar de manera manual [15] o automática [14]
mediante el método de Otsu. Dependiendo de la tonalidad de la imágen que se esté analizando hay
casos que requieren que se presione el botón de Activar en matriz oscura [16] (vuelve negra la
matriz). Se debe presionar Aplicar umbral [17] para que se hagan efectivos los cambios.

Antes y después de presionar Calcular [18], es posible restaurar [19] la imagen para inicar
nuevamente con los pasos del procesamiento de imagen.
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Al presionar Calcular se obtienen resultados del número de fibras escaneadas [20], longitud
media (µm) [21], ancho medio (µm) [22], ángulo preferente (◦) [23] y los tensores [24]. Esto se
observa con un ejemplo en la figura 1.28.

Figura 1.28 – Página 2/2 con resultados para procesamiento digital de imágenes

Estos resultados pueden ser exportados para el cálculo principal al presionar Exportar resultados
[25] y se mostrarán en la Página 2/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al
corte interfacial en composites de fibra corta (figura 1.13). Actualizandose de acuerdo a como se
muestra en la figura 1.29.
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Figura 1.29 – Actualización de la Página 2/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al
corte interfacial en composites de fibra corta

Es importante mencionar que en caso de que ya se haya seleccionado el filtrado, operador
morfológico y umbralización, al momento de presionar Anterior [26] y seleccionar una imagen
nueva y luego presionar Siguiente [8], automáticamente la nueva imagen adoptará las modificaciones
y valores de acuerdo a la última modificación. Esto y el proceso completo para la digitalización de
imágenes se muestra en la figura 1.30 mediante un fujograma.
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Figura 1.30 – Flujograma para el procesamiento digital de imágenes
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GUI de Regresión

Se debe recordar que todo el análisis tiene como datos de entrada valores experimentales tanto
para el compuesto como para la matriz. En el entorno mostrado en la figura 1.14 se encuentra el
botón para acceder a estos datos. Al presionar Abrir GUI de Regresión [3] aparece una ventana
similar a la mostrada en la figura 1.31.

Figura 1.31 – Entorno GUI de Regresión

Un ejemplo de uso del Entorno de GUI de Regresión se muestra en la figura 1.32: los datos
experimentales deben ser exportados desde un archivo de Excel con un formato, similar al mostrado
en el Anexo C.1, hacia este entorno para poder realizar una regresión polinómica, para eso se
presiona el botón de abrir en la carpeta [1], se selecciona el archivo y los datos se cargan auto-
máticamente, tanto para la matriz [2] como para del compuesto [3]. A continuación de esto se
debe seleccionar el tipo de polinomio, a criterio del usuario, para la matriz [4] y para el compuesto
[5]. Los valores de los coeficientes del polinomio y la calidad del ajuste (desviación estándar y
coeficiente de determinación) se muestra una vez que el grado del polinomio sea seleccionado para
la matriz y el compuesto en [6]. En la parte derecha del entorno se muestra una gráfica [7] con las
curvas de ajuste y los datos experimentales, lo cual permite, visualmente, observar la calidad del
ajuste.
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Figura 1.32 – Ejemplo de GUI de regresión

Los datos también pueden ser ingresados de manera manual: para esto se deben seleccionar
los datos de interés e ir pegando en las casillas del apartado [8] que se muestra la figura 1.33, de
acuerdo a como corresponda.

Figura 1.33 – Cargar datos manualmente en GUI de regresión

Finalmente se presiona Exportar ecuaciones [9] para registrar estos valores en los datos de
entrada del programa principal y proceder con el cálculo.

1.6.2 Aplicación de la herramienta

Se hizo uso de los valores presentados por Isitman et al. [8] para validar la herramienta mediante la
aplicación en un caso real.

Los valores de ingreso proporcionados por el documento fuente son mostrados en la tabla 1.2
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Tabla 1.2 – Valores de ingreso para desarrollo del algoritmo tomado de Isitman et al. [8]

Descripción Valor Unidades

Número de iteraciones 150 -
Error máximo 0,2 %
Módulo de Young de la fibra 72400 MPa
Esfuerzo cortante en la interfaz supuesto 25 MPa
Límite mínimo del esfuerzo en la interfaz 5 MPa
Límite máximo del esfuerzo en la interfaz 30 MPa
Eficiencia de orientación de fibra 0,8 -
Límite mínimo de la eficiencia de la orientación de fibras 0,2 -
Límite máximo de la eficiencia de la orientación de fibras 1 -
Volumen de fibra % v/v
Diámetro de la fibra 13 µm
Número de puntos a graficar en la regresión polinomial 12
Deformación máxima 2,5 %
Parámetro de escala 1,5E-07
Parámetro de forma 2,5

Los valores de esfuerzo y deformación se ingresaron en el entorno mostrado en la figura 1.31
utilizando el formato de Excel del Anexo C.1. La gráfica original tomada de Isitman et al. [8] se
muestra en conjunto con la gráfica obtenida de la regresión, mediante la herramienta, en la figura
1.34 (a) y (b) respectivamente. Así mismo, los valores de ajuste obtenidos se muestran en la tabla
1.3.

(a) Gráfica original (b) Resultante de la herramienta

Figura 1.34 – Regresión polinomial resultante para el ejemplo
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Tabla 1.3 – Datos del ajuste polinomial obtenidos por la herramienta vs. datos originales del ejemplo

Herramienta desarrollada Referencia [8]

Regresión de tercer grado matriz y=aε3+bε2+cε+d y=aε3+bε2+cε

a 0,6333 0,5
b -9,5560 -9
c 35,6847 35
d -0,3915 -
Calidad de ajuste de la matriz
Desviación estándar (%) 0,3056 -
Coeficiente de determinación (R2) 0,9994 -

Herramienta desarrollada Referencia [8]

Regresión de tercer grado compuesto y=aε3+bε2+cε+d y=aε3+bε2+cε

a 5,2051 4,7
b -37,2215 -35
c 92,6043 90
d -0,3839 -
Calidad de ajuste del compuesto
Desviación estándar (%) 0,5479 -
Coeficiente de determinación (R2) 0,9995 -

Los demás valores proporcionados por el documento, se ingresaron en el entorno de la figura
1.12, de esta manera se generó la gráfica mostrada en la figura 1.35

Figura 1.35 – Curvas de esfuerzo vs. deformación y distribución de Weibull obtenidas para el ejemplo

Se procedió a calcular, los valores resultantes se muestran en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4 – Resultados del cálculo por heurística para el ejemplo utilizando la herramienta vs. resultados
originales del ejemplo

Herramienta desarrollada Referencia [8]

Descripción Unidades

Esfuerzo cotante interfaz 15,3817 15,205 MPa
Eficiencia de orientación de fibra 0,5548 0,5538 -
Eficiencia última de longitud de fibra 0,3111 - -
Longitud crítica última 764,8717 - µm
Aporte último subcríticas 39,3010 - MPa
Aporte último supercríticas 7,3995 - MPa
Aporte último matriz 33,1424 - MPa

Calidad de ajuste

Suma de mínimos cuadrados 1,7281 -
Desviación estandar residual (RMSE) 0,4157 ±0,11 -

Los resultados para τ y ηFOD tienen un error de 1.158% y 0.181%, respectivamente, con
respecto a los valores originales presentados en Isitman et al. [8].

Las gráficas resultantes se muestran en la figura 1.36.



1.6. Resultados 38

(a) Gráfica de Mejor resultado (b) Gráfica de Resultados intermedios

(c) Gráfica de Suma de mínimos cuadrados (d) Gráfica de Desviación estandar residual

(e) Gráfica de Cortante y Factor de orienta-
ción

(f) Gráfica de Aporte porcentual de compo-
nentes

Figura 1.36 – Gráficas de resultados para el ejemplo

Con respecto a la gráfica de eficiencia de los parámetros, esta se muestra en la figura 1.37 en
conjunto con la gráfica original del ejemplo.
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(a) Gráfica original (b) Resultante de la herramienta

Figura 1.37 – Eficiencia de los parámetros para el ejemplo

El reporte para este caso de análisis se muestra en el Anexo D.

Utilizando los valores de Isitman et al. [8] se valida la sensibilidad de la herramienta al cambio
de los porcentajes de fibra. La distribución acumulada de Weibull para este caso se muestra en la
figura 1.38. Los resultados para este análisis son también mostrados en la tabla 1.5.

(a) Aporte de fibras de 10% (b) Aporte de fibras de 20%

(c) Aporte de fibras de 30% (d) Aporte de fibras de 40%

Figura 1.38 – Distribución de Weibull variando el porcentaje de aporte de fibras para Isitman et al. [8]

Para determinar las condiciones en las que el modelo converge de mejor manera, se elaboró
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la tabla presentada en la figura 1.39, calculando la desviación estandar residual al combinar los
parámetros de número de iteraciones y puntos de control. Con esto se garantiza que los resultados
sean los óptimos al definir las condiciones en las que se va a obtener la desviación estandar mínima.

Figura 1.39 – Desviación estandar residual bajo diferentes configuraciones con datos de Isitman et al. [8]

1.6.3 Comparación con la versión anterior

La versión de interfaz gráfica, con respecto a la anterior de programación, presenta ventajas como:

• El usuario no interactúa directamente con el código lo cual facilita el manejo de la herramienta
para la solución de problemas.

• Permite resolver los mismos modelos con una velocidad superior: con el uso de la versión
anterior era posible resolver un modelo con 400 iteraciones y 20 puntos de control en un
tiempo de 08:09:50 horas, ahora, utilizando la nueva herramienta, bajo las mismas condiciones
del problema, es posible encontrar una solución en un tiempo estimado de 3.75 minutos.

• Es posible visualizar las gráficas correspondientes a la eficiencia de los parámetros, y al
aporte de fibras subcríticas, supercríticas y matriz. Estas se muestran en las figuras 1.18 y1.20

• Mejora la convergencia de los resultados, la programación utilizada actualmente es adaptativa
al error actual, cerrando los limites de búsqueda local. Esto ha permitido utilizar un menor
número de iteraciones para la solución de los problemas.

• Condensa las tres herramientas: ajuste polinomial, procesamiento digital de imágenes y
aproximación por heurística en un solo programa.

1.6.4 Comparación con literatura

En la tabla 1.5 se muestran los resultados de diferentes trabajos revisados de la literatura y los
valores obtenidos con el programa desarrollado en este trabajo, haciendo una comparación entre los
mismos e indicando el porcentaje de error.
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Tabla 1.5 – Validación de la herramienta con literatura

Ref. Autores Composición

Datos proporcionados Resultados Valores publicados Valores calculados Error

Parámetros de fibra Distribución de Weibull Esfuerzo-deformación
τ ηFOD Aporte Eficiencia τ ηFOD τ ηFOD τ ηFOD Se

E f d f Wt. Vt. Hist. n k Curvas Cts. εm
(MPa) (µm) (%) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa)

[8] Isitman et al. Referencial x x x x x x x x x x x 15,205 0,5538 15,381 0,5548 1,158 0,181 0,41569
[73]

Isitman et al.

ABS/SGF x x x x x x x x 21,48 0,439 21,353 0,4339 -0,591 -1,162 1,1925
[73] ABS-

10PA6/SGF
x x x x x x x x 18,59 0,55 18,685 0,554 0,511 0,727 0,6711

[73] ABS-
20PA6/SGF

x x x x x x x x 16,13 0,671 16,388 0,6576 1,600 -1,997 1,0469

[73] ABS-
30PA6/SGF

x x x x x x x x 13,93 0,718 14,294 0,696 2,613 -3,064 0,5875

[74]

Isitman et al.

HIPS/GF
20%

x x x x x x x x 14,7 0,225 14,739 0,2811 0,265 24,933 0,3916

[74] HIPS/GF
30%

x x x x x x x x 14,7 0,225 15,4 0,2387 4,762 6,089 0,2266

[74] HIPS/GF
40%

x x x x x x x x 14,7 0,225 14,7432 0,2383 0,294 5,911 0,8525

[74] HIPS/GF
50%

x x x x x x x x 14,7 0,225 14,88 0,2236 1,224 -0,622 0,6158

[75]
Serrano et al.

PP 20wtONP x x x x x x x x x 14,5 0,373 14,4481 0,5023 -0,358 34,665 0,9897
[75] PP 30wtONP x x x x x x x x x 14,45 0,356 14,4832 0,5227 0,230 46,826 1,4823

Ref.: referencia
E f : Módulo de Young de la fibra
d f : diámetro de la fibra
Wt: fracción másica
Vt: fracción volumétrica
Hist.: histograma
n: factor de forma
k: factor de escala
Cts.: constantes de las curvas esfuerzo - deformación
εm: deformación máxima
τ: esfuerzo interfacial fibra-matriz
ηFOD: eficiencia de orientación de fibra
Aporte: Aporte porcentual de fibras subcríticas, fibras supercríticas y matriz
Eficiencia: eficiencia de los parámetros
Se: desviación estándar residual
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Los errores mínimos de los procesos de validación fueron de 0.230% para τ y 0.181% para
ηFOD y los errores máximos corresponden a 4.762% para τ y 46.826% para ηFOD. Este último, al
igual que el valor de 34.665% corresponden a la referencia [74] en donde se utilizan fibras que no
son totalmente cilíndricas como indica el modelo matemático de Kelly-Tyson, por lo tanto se utilizó
un diámetro medio el cual no describe completamente la realidad del material. Por otra parte, el
valor de 24.933% de error posiblemente sea debido a que el material presenta un comportamiento
casi lineal; dificultando la convergencia de la heurística.

1.7 Conclusiones

• Es posible transferir el script (código) en un 100 % para el cálculo por heurística de la
resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta, a una interfaz gráfica, además
incluir el código utilizado para la regresión polinómica, y desarrollar una mejora en una
interfaz previamente desarrollada para procesamiento digital de imágenes. Esta transferencia
de información permite una facilidad de manejo de la herramienta y una reducción en
los tiempos de procesamiento computacional, en comparación con los script o códigos
previamente desarrollados.

• La transferencia de los script (códigos) a una interfaz gráfica fue desarrollada mediante el
diseño de una herramienta que permita la interconexión de los tres subprogramas (cálculo
por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta, regresión
polinómica y procesamiento digital de imágenes).

• Se pudo validar la herramienta mediante el ingreso de datos obtenidos de la literatura, con
información clara y completa, obteniendo errores para el esfuerzo interfacial de máximo
4.762 % y para la eficiencia de orientación de máximo 6.089%.

La herramienta además permite la generación de un reporte que resume los resultados de los
cálculos realizados.

1.8 Recomendaciones

• Utilizar la herramienta de acuerdo a las limitaciones del modelo matemático.

• Adquirir conocimientos referentes a composites de fibra corta, previamente al uso de la
herramienta, con la finalidad de poder definir los límites de la busqueda local correctamente.

1.9 Trabajos futuros

• Incorporar una función que permita trabajar con el histograma de longitud de fibra.
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• Expresar el diámetro de fibra como función de probabilidad cuando se ingresen datos de
compuestos con fibras naturales.

• Generar un manual o guía de usuario que permita trabajar correctamente con la herramienta
para reducir posibles errores generados por los usuarios.

• Utilizar la herramienta en futuras investigaciones y aplicaciones académicas reportando los
resultados del uso de la misma y la importancia de esto.
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A Código para modelo micromecánico

Figura A.1 – Código para modelo micromecánico
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B Guía de usuario
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Guía de usuario para la Interfaz gráfica para cálculo por heurística de parámetros 
micromecánicos en composites de fibra corta. 

 
La interfaz desarrollada se compone de tres entornos que se interrelacionan, estos son: 
 

1. Cálculo por heurística de parámetros micromecánicos en composites de fibra corta 
2. Procesamiento digital de imágenes 
3. Regresión polinomial  

 
A continuación, se detalla el uso de cada entorno 
 
1. Entorno para cálculo por heurística de parámetros micromecánicos en composites de fibra 

corta. 
 
Al ejecutar el programa se mostrará la pantalla de la figura 1. 
 

 
Figura 1. Página 1/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte 

interfacial en composites de fibra corta 
 
A continuación, se detalla la descripción de cada una de las partes de la pantalla mostrada en 
la Figura 1. 
 
1.1. Ingresar número de iteraciones 

 
Se debe ingresar un valor entero, define la cantidad de 
veces que repetirá el bucle de cálculo. Se puede 

ingresar manualmente o presionando los botones . 
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1.2. Ingresar error máximo 
 
Ingresar un valor porcentual para el error máximo 
permito con respecto a los valores experimentales. Se 

puede ingresar manualmente o presionando los botones . 
 
1.3. Ingresar módulo de Young de la fibra 

 
Ingresar el módulo de Young de la fibra reforzando del 
material compuesto en MPa. Se puede ingresar 

manualmente o presionando los botones . 
 
1.4. Ingresar esfuerzo cortante en la interfaz 

 
Se debe ingresar un valor inicial para τ en MPa. Se puede 
ingresar manualmente o presionando los botones . Al 

marcar la casilla indicada en el círculo rojo, este valor permanecerá constante durante el cálculo 
y no será parte de los resultados por iteración. 
 
1.5. Ingresar límites de esfuerzo en la interfaz 

 
Establece los límites para el cálculo. Los valores 
ingresados deben estar en MPa y son ingresados 
manualmente. 
 

1.6. Parámetros de la distribución acumulada de Weibull 
 

 En las gráficas de distribución acumulada de 
Weibull se muestra la curva de la longitud de la 
fibra con respecto a la fracción volumétrica de 

fibra acumulada. Mediante los Sliders los 
parámetros de forma y escala pueden ser 
modificados para el ajuste de Weibull.  
 
Los parámetros de escala y forma también pueden ser ingresados manualmente mediante estas 

casillas . 

Al presionar  se mostrarán los datos del compuesto. 
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1.7. Avanzar a la página 2/5 del entorno para cálculo por heurística 
 

Se debe presionar  para continuar con la Página 2/5 del entorno para el Cálculo 
por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta. Esta se muestra 
en la figura 2. 
 

 
Figura 2. Página 2/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte 

interfacial en composites de fibra corta 
 
A continuación, se detalla la descripción de cada una de las partes de la pantalla mostrada en 
la Figura 2. 
 
1.8. Ingresar eficiencia de orientación de fibra 

 
Se debe ingresar un valor inicial para ηFOD . Se puede 
ingresar manualmente o presionando los botones . Al 

marcar la casilla indicada en el círculo rojo, este valor permanecerá constante durante el 
cálculo y no será parte de los resultados por iteración. 
 
1.9. Ingresar límites para la eficiencia de orientación de fibras 
 

Establece los límites para el cálculo. Los valores 
ingresados deben estar entre 0 y 1 y ser ingresados 
manualmente. 

 
1.10. Ingresar la fracción volumétrica de fibra 
 

Se debe ingresar el aporte de la fibra en porcentaje 
volumétrico. Se puede ingresar manualmente o 

presionando los botones . 
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1.11. Ingresar el diámetro de la fibra 
 
Se debe ingresar el diámetro de la fibra en µm. Se puede 
ingresar manualmente o presionando los botones . 

 
1.12. Abrir Entorno para Procesamiento digital de imágenes 
 

Este botón permite abrir el entorno para 
procesamiento de digital de imágenes, el cual se 
detallará posteriormente. 

 
1.13. Regresar a la página 2/5 del entorno para cálculo por heurística 

 

Al presionar  es posible regresar a la página 2/5 del entorno. 
 
1.14. Avanzar a la página 3/5 del entorno para cálculo por heurística 

 

Se debe presionar  para continuar con la Página 3/5 del entorno para el Cálculo 
por heurística de la resistencia al corte interfacial en composites de fibra corta. Esta se muestra 
en la figura 3. 
 

 
Figura 3. Página 3/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte 

interfacial en composites de fibra corta 
 
A continuación, se detalla la descripción de cada una de las partes de la pantalla mostrada en 
la Figura 3. 
 
1.15. Ingresar el número de puntos de control 
 

 Es un valor entero, determina la cantidad de puntos en 
el plano que permite graficar la función polinómica que 

representa los datos experimentales del compuesto. Se puede ingresar manualmente o 
presionando los botones . 
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1.16. Ingresar la deformación máxima 
 

Es el valor de deformación porcentual correspondiente al 
esfuerzo máximo en los resultados experimentales. Se 

puede ingresar manualmente o presionando los botones . 
 
Muestra las funciones polinómicas utilizadas para la aproximación de 
datos experimentales del compuesto y de la matriz, además muestra los 
puntos de dichos datos. 
El esfuerzo se representa en MPa mientras que la deformación en 
porcentaje.  
 

1.17. Abrir el entorno para regresión polinómica 
 

Este botón permite abrir el entorno para realizar la regresión polinómica, el 
cual se detallará posteriormente. 
 

1.18. Regresar a la página 2/5 para el entorno para cálculo por heurística 
 

Al presionar  es posible regresar a la página 2/5 del entorno. 
 
1.19. Iniciar proceso de cálculo 
 

Se debe presionar  para iniciar el proceso de cálculo, la página 3/5 del entorno 
cambia a la página 4/5, esta se muestra como la figura 4. 
 

 
Figura 4. Página 4/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte 

interfacial en composites de fibra corta 
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En la página 4/5 se muestra la siguiente información 
 

Los valores para τ, ηFOD, ηFLD y µm varían 
durante las iteraciones, estos valores 
cambiantes se muestran en esta parte de 
la pantalla. La gráfica de la derecha de 
esfuerzo vs deformación también varía 
para cada iteración. Además, se 

muestran los valores de calidad de ajuste: suma de mínimos cuadrados 
y desviación estándar residual. 
 
1.20. Visualizar el tiempo de cálculo. Cancelar el proceso de cálculo 

 
Muestra el tiempo restante para que el cálculo finalice, 
además el avance del cálculo se muestra en porcentaje en 
la barra. El cálculo puede ser detenido en cualquier 

momento al presionar . 
 
Cuando el proceso de cálculo finaliza se muestran los resultados para para τ, ηFOD, ηFLD y µm 
además de los parámetros de calidad de ajuste. La gráfica de esfuerzo vs deformación muestra 
la mejor curva de ajuste de acuerdo a los resultados. 

 
Además de visualizar la gráfica de mejor resultado para 
esfuerzo vs deformación es posible visualizar otras gráficas 
generadas a partir de los resultados mediante este menú 
desplegable.  

 
1.21. Gráficas resultantes del cálculo por heurística 

 
Las que aparecerán en las opciones del menú desplegable son las siguiente: 

 
 Mejor resultado         
  
  
 
 
Resultados intermedios 
 
 
 
 
Eficiencia de los parámetros 
 
 
 
 
Suma de mínimos cuadrados 
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Desviación estándar residual 

 

 

Cortante y Factor de orientación 

 

 

1.22. Regresar a la página 3/5 del entorno para cálculo por heurística 
 

Al presionar  es posible regresar a la página 3/5 del entorno. 
 
1.23. Exportar valores al inicio del programa 

 

 permite que los valores calculados por última vez pueden ser utilizados para 

un nuevo cálculo. 

1.24. Generar reporte 
 

  permite generar un archivo en formato PDF que reporta los resultados obtenidos 

en el cálculo. 

1.25. Calcular el aporte de fibras 
 

 permite acceder a la página 5/5 para Cálculo por heurística de la resistencia 

al corte interfacial en composites de fibra corta. Esta se muestra en la figura 5.  

 
Figura 5. Página 5/5 del entorno para el Cálculo por heurística de la resistencia al corte 

interfacial en composites de fibra corta 
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La información que se muestra en la página 5/5 se describe a continuación. 
 
1.26. Resultados para el aporte porcentual de fibras 
 

Además de los valores resultados del 
proceso de cálculo por heurística se añaden 
los aportes en el último punto para fibras 
subcríticas, supercríticas y de la matriz. La 
gráfica de la derecha en el entorno muestra 
el aporte porcentual de los componentes 
antes mencionados.   
 

1.27. Regresar a la página 4/5 del entorno para cálculo por heurística 
 

Al presionar  es posible regresar a la página 4/5 del entorno. 
 
2. Entorno para procesamiento digital de imágenes. 
 
Cuando se inicia el entorno para procesamiento digital de imágenes la figura 6 muestra la página 
1/2 del entorno. 
 

 
Figura 6. Página 1/2 del entorno para procesamiento digital de imágenes 

 
La información de esta página se detalla a continuación: 
 
2.1. Seleccionar una imagen 
 

Se debe iniciar seleccionando una imagen del explorador de archivos mediante este 
ícono. 
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2.2. Rotar una imagen 
 
De ser necesario es posible rotar la imagen, 

para ello presione en   a 
continuación le aparecerá un cuadro de diálogo 
con las siguientes instrucciones.  
 
2.3. Seleccionar la escala de la imagen 
  
Se debe seleccionar la escala de la imagen 
presionando  a 
continuación aparece un cuadro de diálogo con 
las siguientes instrucciones. 
Una vez se cargue los puntos para la línea de 

referencia se debe escribir la equivalencia de los pixeles a mm en . 
 
2.4. Recortar imagen 
 
Si es necesario, la imagen puede recortarse al 

hacer clic en  quedará como 
resultado la aparición de un cuadro de diálogo 
con las siguientes instrucciones. El tamaño de la 
región seleccionada se mostrará en 

. 
 
2.5. Restaurar imagen 
 

La imagen seleccionada puede ser restaurada a la versión original al presionar . 
 
2.6. Seleccionar los límites para la relación de aspecto 
 

Seleccione el límite mínimo  y máximo  para la relación de aspecto. Se 
puede ingresar manualmente o presionando los botones . 
 
2.7. Seleccionar lo límites para la longitud de fibra 
 

Seleccione el límite mínimo  y máximo  una longitud de fibra en mm. Se 
puede ingresar manualmente o presionando los botones . 
 
2.8. Avanzar a la página 2 para el entorno de procesamiento digital de imágenes 
 

Se debe presionar  para continuar con la Página 2/2 del entorno para el 
procesamiento digital de imágenes. Esta se muestra en la figura 7. 
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Figura 7. Página 2/2 del entorno para procesamiento digital de imágenes 

 
La imagen previamente seleccionada aparecerá en escala de grises. En la página 2/2 se puede 
modificar la imagen mediante la aplicación de filtros como se indica a continuación. 
 
2.9. Aplicar filtros y máscaras 

 
Los filtros que se pueden aplicar son gaussiano, 
media o mediana. La máscara por otra parte 
puede utilizarse una por defecto o seleccionar el 
tamaño de esta e ingresar manualmente un valor. 

Al hacer clic en   se hacen efectivos los 
cambios. 

 
2.10. Aplicar operador morfológico 

 
 
Es posible escoger entre erosión, dilatación o 
erosión+dilatación como operador morfológico. El 
tamaño de los elementos estructurales puede ser 
establecido por defecto o seleccionar el tamaño e 
ingresar manualmente un valor. Al hacer clic en 

 se hacen efectivos los cambios. 
2.11. Aplicar umbralización 
 

La umbralización se puede realizar de manera manual o automática 
mediante el método de Otsu. Dependiendo de la tonalidad de la imagen 
que se esté analizando hay casos que requieren que se presione la opción 

 esto permite volver negra la matriz. Al hacer clic 

en  se hacen efectivos los cambios.  
La imagen seleccionada puede ser restaurada a la versión original antes 

de cualquier filtrado al presionar . 
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Todos los cambios realizados en la imagen pueden observarse progresivamente en la parte 
derecha del entorno. 
 
2.12. Iniciar el cálculo para procesamiento digital de imágenes 
 

Al presionar  se obtienen los resultados para el procesamiento de imágenes. 
 
Los resultados son mostrados en la 
parte derecha de la pantalla: total 
de fibras escaneadas, longitud 
media en µm, ancho medio en µm, 
ángulo preferente en grados y los 
tensores.  
 
2.13. Exportar resultados 
 

Al seleccionar  es posible transferir la información obtenida en el entorno de 
procesamiento digital de imágenes hacia el entorno de cálculo por heurística.  
 
3. Entorno para regresión polinómica. 
 
Cuando se inicia el entorno para regresión polinómica la figura 8 muestra el entorno 
correspondiente. 
 

 
Figura 8. Entorno para regresión polinómica 

 
El proceso por seguir dentro de este entorno es el siguiente: 
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3.1. Importar datos 

Los datos de ingreso pueden ser importados al hacer clic en , desde un archivo .xlsx con un 
formato como el que se muestra en la figura 9. 
 

 
Figura 9. Formato que debe utilizarse para importar datos 

 
Otra manera de ingresar los datos es de 
manera manual, copiando y pegando los 
datos dentro de las casillas 
correspondientes en:  
 

Los datos seleccionados se 
mostrarán en el entorno y se 
graficarán en la parte derecha del 
entorno.  
 
 

 
3.2. Seleccionar los grados de los polinomios para la matriz y el compuesto 
 

Después de que los datos son ingresados, se debe 
seleccionar el grado para la función polinómica 
para los datos experimentales de la matriz y del 
compuesto. 
 
 

 
Las constantes para los polinomios generados para 
los datos de la matriz y el compuesto son 
presentadas en la parte inferior del entorno. 
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3.3. Exportar ecuaciones 
 

Al hacer clic en  los datos resultantes del entorno de regresión polinómica 
pueden ser importados al entorno de cálculo por heurística. 
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C Formato de excel utilizado para ajuste polinomial

Figura C.1 – Formato de excel utilizado para ajuste polinomial
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D Ejemplo reporte generado

Poly Green Wood

Luis Benavides
lbenavidesp1@est.ups.edu.ec

26-Jan-2019

.



Datos de entrada Heurística.
.

Número de iteraciones ___________________________________________________ 150
.

Error máximo [%] _________________________________________________________ .2
.

Módulo de Young de la fibra [Mpa] (Ef) ___________________________________ 72400
.

Esfuerzo cortante en la interfaz supuesto [Mpa] (TauInt) _________________ 25
.

Límite del esfuerzo en la interfaz [Mpa] (TauInt) MIN ____________________ 5
.

Límite del esfuerzo en la interfaz [Mpa] (TauInt) MAX ____________________ 30
.
.

Procesamiento de Imagen.
.

Eficiencia en la orientación de fibra (nFOD) _______________________________ .8
.

Límite de la orientación de fibras (nFOD) [0 - 1] MIN _____________________ .2
.

Límite de la orientación de fibras (nFOD) [0 - 1] MAX _____________________ 1
.

Volumen de fibra [% v/v] __________________________________________________ 15
.

Diámetro de la fibra [um] _________________________________________________ 13
.
.

Regresión de Datos.
.

Número de puntos a graficar _____________________________________________ 12
.

Deformación máxima _____________________________________________________ 2.5
.
.

.

.

 



Distribución acumulada de Weibull.
.

Parámetro de escala (K) ___________________________________________________ 1.5e-7
.

Parámetro de forma (n) ___________________________________________________ 2.5
.
.

.

 



GUI de regresión de datos experimentales.
Coeficientes de polinomio y calidad de ajuste.
.

• Regresión de 3er grado matriz y=a*x3+b*x2+c*x+d

a 0.63333717756505936

b -9.5560278468824045

c 35.684733182859105

d -0.39152035703759741

Calidad de ajuste de matriz

Desviación estandar [%] 0.30561651528714745

Coeff. de determinación [R2] 0.99941183586450255

Regresión de 3er grado composite y=a*x3+b*x2+c*x+d

a 5.2051101871144274

b -37.221450446759803

c 92.604267697610837

d -0.38393521371332712

Calidad de ajuste de composite

Desviación estandar [%] 0.54787542732091155

Coeff. de determinación [R2] 0.99950723921321194
.
.

.



Resultados.
Resultados Heurística y calidad de ajuste.
.

• Valores Iterados

Esf. cortante interfaz [Mpa] (TauInt) 15.381665307386159

Eficiencia orientación de fibra (nFOD) 0.55480040818699983

Eff. última de longitud de fibra (nFLD) 0.31112047375658886

Longitud crítica última [um] 764.87166798191458

Aporte último subcriticas [Mpa] 39.300974748452731

Aporte último supercriticas [Mpa] 7.3995292980926237

Aporte último matriz [Mpa] 33.142377163066804

Calidad de ajuste

Suma de mínimos cuadrados 1.728055312667895

Desviación estandar residual (RMSE) 0.41569884684322794
.
.

Aporte de fibras.

.

 



.

Mejor resultado.

.

Resultados intermedios.

.



Eficiencia de los parámetros.

.

Suma de mínimos cuadrados.

.



Desviación estandar residual.

.

Esfuerzo cortante de orientación.

.

 



Factor de orientación.

.
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