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RESUMEN

El trabajo de titulacidn consiste en optimizar topograficamente elementos tipo
membrana mediante el software Solidthinking Inspire. El objetivo de la optimizacion
topografica consiste en incrementar la rigidez de los elementos mediante la
generacion de beads en su superficie. Este trabajo partié del disefio en un software
CAD de una ménsula, una viga a flexion y una viga a torsidon para su posterior
optimizacién, analisis, post procesado y construccion en fibra de carbono. Se uso la
micromecanica para el disefio del material compuesto y para la determinacién de
sus propiedades mecénicas se empled la macromecénica. Los elementos fueron
construidos con un tejido de fibra de carbono twill 3K y resina epdxica para curado a
temperatura ambiente mediante un proceso Hand Lay Up (proceso manual con
brocha y rodillo). La fase de implementacion consiste en crear un area de trabajo
para el proceso Hand Lay Up en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, asi como una practica de laboratorio y
un manual de construccion en fibra de carbono. Las piezas construidas en fibra de
carbono fueron sometidas a pruebas mecéanicas en el Laboratorio de Mecanica de
Materiales para su posterior comparacion y analisis respecto a los resultados

obtenidos mediante software.
PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The project consists of topographically optimizing membrane-type elements using the
Solidthinking Inspire software. The objective of the topographic optimization is to
increase the rigidity of the elements by generating beads on its surface. This work
started from the design in a CAD software of a bracket, a beam to bending and a
beam to torsion for its subsequent optimization, analysis, post processing and
construction in carbon fiber. Micromechanics was used for the design of the
composite material and macromechanics was used to determine its mechanical
properties. The elements were constructed with a twill 3K carbon fiber fabric and
epoxy resin for curing at room temperature through a Hand Lay Up process (manual
process with brush and roller). The implementation phase consists of creating a work
area for the Hand Lay Up process in the Manufacturing Process Laboratory of the
University of the Armed Forces, as well as a laboratory practice and a carbon fiber
construction manual. The pieces built in carbon fiber were subjected to mechanical
tests in the Materials Mechanics Laboratory for later comparison and analysis

regarding the results obtained by software.

KEYWORDS

e CARBON FIBER

e TOPOGRAFIC OPTIMIZATION
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1.Antecedentes

Lozano David et al. (2010) en su obra “OPTIMIZACION ESTRUCTURAL DE
FORMA” Mencionan que: “a lo largo de la historia el hombre ha llevado a cabo la
optimizacién dentro de sus sistemas, con el fin de crear estructuras, mecanismos,
ensambles y subensambles, al igual que diferentes componentes mecanicos,

capaces de mejorar el desempefio propio y/o del sistema en el cual son utilizados”.

Estos métodos en sus inicios no lograban concretamente una optimizacion, tan
solo alcanzaban un mejoramiento, debido a las limitadas capacidades
computacionales de la época. Los métodos de optimizacion actuales tienen sus
raices a partir de la Segunda Guerra Mundial, debido al gran desarrollo tecnoldgico

gue implico dicho acontecimiento.

Actualmente el proceso de optimizacion es usado para el mejoramiento de
procesos y productos con el fin de reducir costos y tiempos de producciéon. Segun
Lozano y Velazquez (2008) la optimizacion se define como: “un proceso a través del
cual se busca obtener o determinar la mejor solucién posible, de entre un grupo de
resultados, que a su vez satisface las restricciones que presenta el sistema al cual

se aplica”.

La optimizacion intenta dar respuesta a un tipo general de problemas donde se
desea elegir la mejor solucion entre un conjunto de elementos. La utilizacion de
“técnicas de optimizacion para componentes industriales conduce a la obtencion de
piezas de menor peso y mejores prestaciones. Desde el punto de vista industrial, la
disminucién del material utilizado en una pieza, suele llevar asociada una reduccion
de costes que es muy importante en sectores donde se fabrican grandes series”.
(Cortés , 2010)

En la optimizacion de la forma, la geometria de las partes se cambia para cumplir
objetivos como: mejorar la capacidad de carga, incrementar el factor de seguridad,

disminuir la concentracion de esfuerzos, incrementar la rigidez, etc. Un tipo muy
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especial de optimizacion de forma es la optimizacion topogréfica, en la cual se
permite que los nodos de una membrana estructural se muevan en la direccién

normal de un elemento o en otra direccion especificada.

Figura 1. Optimizacion de forma de mdultiples pasos
Fuente: (Toyota-TI, 2016).

Una gran cantidad de aplicaciones en la industria involucra estructuras tipo
membrana, las cuales pueden ser construidas con materiales compuestos, debido a
gue tienen facilidad para adaptarse a la morfologia de dichas estructuras y presenta
ventajas sobre otros materiales convencionales como mayor rigidez, mejor
resistencia y menor peso. Un ejemplo de dichas aplicaciones son palas de

aerogeneradores, alas de avion, cascos de botes, estructuras automotrices, etc.

El presente proyecto tiene como finalidad analizar experimentalmente elementos
construidos en fibra de carbono, optimizados topograficamente y la implementacion
del proceso de construccién manual utilizando fibra de carbono. La implementacion
consiste en crear un area de trabajo con los insumos necesarios para el proceso
Hand Lay Up en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, asi como una practica de laboratorio y un manual de

construccion en fibra de carbono.

Adicionalmente se realizaran pruebas mecanicas para analizar y comprobar la
optimizacion topografica de dichos elementos. El analisis experimental involucra
areas de conocimiento como: Mecéanica de Materiales, Sistemas CAD, Sistemas

CAE, Estructuras Metéalicas, Ciencia de los Materiales.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar experimentalmente elementos en fibra de carbono optimizados
topogréficamente e implementar el proceso de construccion manual en el

Laboratorio de Procesos de Manufactura.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Optimizar topograficamente elementos mediante Software.

e Construir prototipos en fibra de carbono mediante un proceso manual.

e Estructurar el proceso de construccion manual en fibra de carbono para
implementar en el Laboratorio de Procesos de Manufactura.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos mediante pruebas mecanicas de
los elementos optimizados topograficamente con los resultados obtenidos en el

software.

1.3. Alcance del proyecto

El presente proyecto contempla el andlisis experimental de elementos optimizados
topograficamente y la implementacion del proceso de construccidbn manual de partes
utilizando fibra de carbono, donde el curado se realiza bajo condiciones normales
(Temperatura ambiente y presién atmosférica). La implementacion consiste en crear
un area de trabajo con los insumos necesarios para el proceso Hand Lay Up en el
Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, asi como una practica de laboratorio y un manual de construccién en fibra de

carbono.

Finalizada la etapa de construccion se realizaran pruebas mecdénicas para analizar
y comparar la optimizacién topogréfica de dichos elementos. El analisis y
comparacion se realizara entre las piezas originales y las piezas optimizadas
topograficamente, para poder emitir criterios en cuanto a los resultados y establecer
conclusiones contundentes en cuanto al uso de optimizacién topografica en

elementos estructurales.



1.4. Justificacion del proyecto

Los materiales compuestos son muy utilizados en la construccion de membranas
estructurales, por otro lado cada vez cobra mas importancia los procesos de
optimizacién, debido que mejoran el potencial de los elementos estructurales. Existe
muchos tipos de optimizacion como por ejemplo la optimizacién topoldgica,
paramétrica, de tamafio, de forma, sin embargo para las membranas la que mejor se
adapta a su morfologia es la optimizacion topografica; por lo tanto en el presente
proyecto se pretende explorar este método y validarlo mediante un analisis
experimental. Se pretende implementar el proceso mediante la creacion de una
estacion de trabajo en el Laboratorio de Procesos de Manufactura la cual conste de
los insumos necesarios para el proceso Hand Lay Up asi como una practica de

laboratorio y un manual de construccion en fibra de carbono.

En el Ecuador la utilizacibn de materiales compuestos y los procesos de
manufactura utilizando fibra de carbono son campos poco explorados y el desarrollo
del proyecto es de gran importancia, sabiendo que el presente gobierno esta
enfocado en promover la industria del pais, el proyecto podria dar soluciones a
diversos problemas en el sector de la manufactura ecuatoriana. Por otro parte en el
sector de la construccién el reforzamiento de vigas con fibra de carbono toma mas
importancia, debido a la problemética actual de mejorar la eficiencia (capacidad) de

las mismas.

El proyecto llevara a cabo una optimizacion topografica de elementos estructurales
construidos con fibra de carbono mediante el software Solidthinking Inspire 2017.3.1.
El proyecto supone un aporte para el area de manufactura, dando nuevos criterios

para el disefio y optimizaciéon de elementos.

El uso de materiales compuestos permite conseguir elementos con propiedades
mecanicas mejoradas. Para la construccion se utilizara una matriz de resina epoxica
y un refuerzo de fibra de carbono debido a sus propiedades especiales como alta

resistencia, baja densidad en comparacién con otros materiales como el acero.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Materiales compuestos

2.1.1 Definicién

Los materiales compuestos combinan dos o0 mas materiales para crear otro cuyas
propiedades son superiores a las de cada uno de sus componentes. Los materiales
compuestos existen en la naturaleza desde el principio de los tiempos; un claro
ejemplo es la madera donde su estructura celulosa actia como refuerzo y la lignina®
hace la funcidon de matriz. En la antigiedad la cultura egipcia utilizaba finas capaz de
madera, enlazadas entre si para la construccion de ataudes de los faraones, siendo

uno de los primeros materiales compuestos desarrollados por el hombre.

En la actualidad el uso de materiales compuestos se ha extendido ampliamente en
la industria aeroespacial, automovilistica y en articulos deportivos como palos de
golf, raquetas de tenis, remos, cascos de bicicletas, etc. El Boeing 787, el avién de
pasajeros de tamafio medio, hace uso de materiales compuestos modernos en su
disefio. EI 50% del Boeing 787 esta hecho de materiales compuestos (ver figura 2),

principalmente de plastico reforzado con fibras de carbono (fuselaje, alas y cola).

De manera mas concreta “un material compuesto es una combinacion de una fase
de refuerzo, presente en forma de particulas, hebras o fibras, en una matriz que
mantiene unidas las partes discretas de refuerzo y les proporciona soporte natural”.
(Schaffer, Saxena, Antolovich, Sanders, & Warner, 2000). Dicho esto, un material
compuesto estd formado por uno o mas materiales que actian como refuerzo
aportando resistencia y rigidez; con una matriz que sirve de interfaz para el refuerzo

y distribuye las tensiones.

! Lignina: Sustancia natural que forma parte de la pared celular de muchas células vegetales, a las
cuales da dureza y resistencia.



. Carbono laminado

. Sandwich de carbono

,:] Postes de aluminio, acero y titanio

Figura 2. Distribucion de materiales de un Boeing 787
Fuente: (Urizar, 2012)

2.1.2 Clasificacion

Segun el tipo de matriz se pueden clasificar en:

e Materiales compuestos de matriz metélica.

e Materiales compuestos de matriz ceramica.

e Materiales compuestos de matriz polimérica

Tabla 1.

Clasificacion de los materiales compuestos segun tipo de matriz

Tipo de L
Descripcion
refuerzo
Matriz Las matrices mas utilizadas son metales de baja densidad como el
metalica aluminio, magnesio Yy titanio.
Matriz Tienen una cerdmica como matriz y estan reforzadas con fibras
ceramica cortas.
Matriz Se conocen como polimeros reforzados con fibra, se utilizan con

polimérica

varios tipos de fibras como: vidrio, carbono y aramidas.




Por la forma de refuerzo los materiales compuestos se clasifican en:

e Materiales compuestos reforzados con particulas.

e Materiales compuestos reforzados con fibras cortas.

e Materiales compuestos reforzados con fibras largas?.

e Materiales compuestos reforzados con laminas.

Tabla 2.

Clasificacion de los materiales compuestos segun tipo de refuerzo

Tipo de
refuerzo

Descripcion

Reforzados con
particulas

Estan formados por particulas duras y fragiles dispersas
uniformemente en una matriz mas blanda que los rodea. Creados
para obtener combinaciones poco frecuentes de propiedades y no
para mejorar su resistencia.

Reforzados con
fibras cortas

Las fibras cortas pueden estar orientadas aleatoriamente lo que
produce compuestos isotrépicos.

Reforzados con
fibras largas

La fibra aporta propiedades mecanicas como: mayor resistencia a
la traccién, mayor resistencia a la fatiga y mejora el médulo de
Young.

La matriz es la encargada de mantener unidas las fibras.

Refuerzos
laminares

Se utilizan laminas, que a su vez estan unidas por un adhesivo o
resina. Esta configuracion se usa para obtener un material
isétropo.

2.1.3 Fibras para materiales compuestos

Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, la resistencia a la fatiga, la

rigidez y la relacién resistencia-peso, a través de la introduccion de fibras fuertes,

rigidas y fragiles dentro de una matriz mas blanda y ductil. EI material de la matriz

transmite la fuerza a las fibras y proporciona ductilidad y tenacidad, mientras que las

fibras soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. (Askeland D. , 1987). Las fibras

de carbono y de vidrio, fueron los primeros refuerzos utilizados para aumentar la

% El proyecto esta orientado hacia un material reforzado con fibras largas, y matriz de resina epoxica.
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rigidez y la resistencia de los materiales compuestos avanzados, comunmente
utilizados en aeronaves, equipos de recreacion y aplicaciones industriales. Los tres

tipos de fibras sintéticas comunmente usados son: vidrio, aramida y carbono.

2.1.3.1 Fibra de vidrio

Smith y Javad, en su libro “Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales”

mencionan que:

Las fibras de vidrio se usan como refuerzo de matrices de plastico para formar
compuestos estructurales y compuestos de moldeo. Los materiales
compuestos de plastico con fibra de vidrio tienen las siguientes caracteristicas
favorables: alta relacion entre resistencia y peso, buena estabilidad
dimensional, buena resistencia al calor, el frio, la humedad y la corrosion;
buenas propiedades del aislamiento eléctrico, facilidad de fabricacién y costo

relativamente bajo.

2.1.3.2 Fibra de aramida

La fibra de aramida (poliamida aromatica) se ofrecen en dos tipos comerciales:
kevlar 29 y kevlar 49. El kevlar 49 se caracteriza por su baja densidad, alta

resistencia y modulo de elasticidad.

2.1.3.3 Fibra de carbono

Las fibra de carbono se utilizan en materiales compuestos reforzados con una
matriz de resina plastica (resina epoxica); su bajo peso, alta resistencia y rigidez son
sus principales caracteristicas, haciendo que su uso sea atractivo en aplicaciones
aeroespaciales, navales, automovilisticas y deportes de alta competicion, sin
embargo su elevado costo ha impedido que su uso se haya extendido a otras

industrias.

La expresion “fibora de carbono" generalmente se refiere a una variedad de
filamentos compuestos por mas del 90% de carbono y de 5 a 15 um de diametro.
Fabricadas mediante carbonizacion o pirolizacion, de un filamento organico, el cual

es mas facil estirar o hilar en tramos largos, delgados y continuos.
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El filamento orgénico, conocido como precursor, frecuentemente es rayon (un
polimero celulésico), poliacrinolonitrilo (PAN) o resina (varios compuestos organicos
aromaticos). Las altas temperaturas descomponen el polimero organico, extrayendo
todos los elementos, excepto el carbono (ver figura 3). (Askeland D. , 1998).

Oxidacién
(200-300°C)

/
Carbonizacién Fibra de PAN

(1500-2000°C)

Grafitacion
(2500-3000°C)

y

Carb6n de alta
resistencia

Carbén
de alto médulo

Figura 3. Método para fabricacion fibras de carbono
Fuente: (Askeland D. , 1998)

Cuando se utilizan materiales compuestos de fibras de carbono, su resistencia y
moédulo de elasticidad pueden ser orientados de modo optimizado para minimizar la
masa final. Ademas de la resistencia y rigidez, las fibras de carbono poseen
excelente resistencia a la fatiga, caracteristicas de amortiguacion de vibraciones,
resistencia térmica y estabilidad dimensional. Las fibras de carbono poseen también

buena resistencia eléctrica y térmica y son quimicamente inertes. (Callister, 1997)

2.1.4 Propiedades de las fibras de carbono, vidrio y aramida

Las fibras de carbono comercialmente disponibles pueden duplicar sus valores de
moddulo de elasticidad con respecto a las otras fibras de refuerzo, como aramida y

vidrio S, y exceder los metales en resistencia a la traccion (ver tabla 3).
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Tabla 3.

Propiedades de las fibras de refuerzo para plasticos.

Propiedad Vidrio (E) Carbono (HT) Kevlar 49
Resistencia a la tensién (MPa) 3100 3450 3600
Moédulo de elasticidad (GPa) 76 228 131
Elongacion en la ruptura (%) 4,5 1,6 2,8
Densidad (g/cm3) 2,54 1,8 1,44

Fuente: (Smith & Javad, 2006)

2.1.5 Matrices para materiales compuestos

Las resinas de poliéster y resinas epodxicas son las mas utilizadas en materiales
compuestos reforzados con fibra. Las resinas de poliéster tienen un menor costo en
el mercado pero de igual forma poseen menor resistencia, por el contrario las
resinas epoxicas tienen una mayor resistencia, lo que se ve reflejado en su alto
costo. Las resinas epoxicas se usan generalmente en conjunto con las fibras de
carbono y/o fibras de aramida. Las resinas de poliéster son utilizadas con la fibra de

vidrio.
2.1.5.1 Resina de poliéster

‘Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden ser
llevadas a estado solido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adicion de
un catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador” (Gill,
2012).

En materiales compuestos se usa la resina poliéster en forma de plasticos termo-
estables. Para el cambio de estructura se necesita de un agente externo llamado
catalizador. Este cambio consiste en transformar la resina de estado liquido a solido;
conocido como curado, polimerizacion o endurecimiento. EI cambio no es
instantaneo, mas bien se produce en forma gradual generando una reaccion

exotérmica.
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2.1.5.2 Resina epoxica

“Son materiales utilizados como pegamento para metal, vidrio y cerdmica. Las
resinas epoxicas se utilizan como recubrimiento de superficies (por ejemplo, en
pinturas) debido a que son excepcionalmente inertes, duras y flexibles. Las materias
primas que se utilizan para la fabricacion de las resinas epoxicas son epiclorhidrina y
bisfenol-A”. (Hart, Hart, & Craine, 1997)

La resina epdxica es un polimero termoestable que cambia su estado liquido a
solido cuando se mezcla con un catalizador; al mezclarse reaccionan produciendo la
polimerizacion de la resina. Durante la polimerizacién se forman enlaces cruzados

dan como resultado un elevado peso molecular.

2.1.6 Propiedades de las resinas Epoxicay de Poliéster

Generalmente las resinas de poliéster se usan con fibra de vidrio y las resinas
epoxicas se usan con fibra de carbono y aramida. La eleccion de una u otra depende
de los requerimientos del elemento por ejemplo la combinacion poliéster fibra de
vidrio, se usa en elementos que no estdn sometidos a grandes cargas, por el
contrario la combinacién epoxi fibra de carbono y/o aramida tiene aplicaciones con
demandas exigentes de carga. En la tabla 4 se muestran algunas de las

propiedades mecanicas de estas resinas.

Tabla 4.
Propiedades comparativas de las resinas epoxica y poliéster.

Propiedad Poliéster Epoxica
Resistencia a la Tension (MPa) 40 - 90 55-130
Médulo de elasticidad (GPa) 2-4,4 2,8-4,2
Resistencia al Impacto (J/m) 10,6 - 21,2 5,3-53
Densidad (g/cm?®) 1,1-1,46 1,2-1,3

Fuente: (Smith & Javad, 2006)

2.2 Propiedades Micromecanicas

‘La micromecanica establece las relaciones entre las propiedades de los

materiales constituyentes y las de la lamina como unidad basica de los materiales
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compuestos”. (Tsai & Miravete, 1988). La comprensidn de dichas relaciones asiste al
disefiador al momento de seleccionar los componentes para un material compuesto

laminar. (Ver figura 4)

+
FIBER MATRIX
E¢ Em
Xf xm

Figura 4. Relacién basica de las propiedades.
Fuente: (Universidad de Oviedo, 2005)

Una lamina unidireccional no es homogénea en toda su extensién, sin embargo
para el analisis se considera que una lamina es homogénea donde sus propiedades
son las mismas de un lugar a otro pero son distintas en varias direcciones. La
ley de las mezclas es la técnica mas simple de homogeneizacion, la cual establece
qgue el material compuesto posee propiedades iguales a la suma de las propiedades
de sus constituyentes en funcidbn de su proporcion en volumen. El analisis
matematico que se realiza a continuacion tiene como referencia la tesis de
Postgrado de Olmedo F. (2008), titulado “Disefio de estructuras tipo cascara
basadas en materiales compuestos laminares, utilizando el método de elementos

finitos”.
2.2.1 Ley de las mezclas

Propuesta por Voigt en 1889, la cual trata de una media ponderada utilizada para
predecir las propiedades de un material compuesto cuyo refuerzo son fibras
continuas y unidireccionales. Para los analisis posteriores consideraremos un
modelo simple en el cual las fibras y la matriz son representadas como bloques
sélidos con volumenes proporcionales a su abundancia relativa en el compuesto.
(Ver figura 5)
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~ O m—)

Material compuesto que muestra fibras Aproximacion usando la regla de las mezclas
alineadas dentro de la matriz

Figura 5. Aproximacion segun regla de las mezclas
Fuente: (McCloskey & Furnival , s.f.)

Consideremos un volumen V conformado por fibras continuas y una matriz, donde

V viene dado por:
V="V+Vy, (1)

Donde fy m se refieren a fibra y matriz respectivamente.

De igual forma la masa viene dada por:
M= M; + M,
(2)

Sabiendo que p; y p, son las densidades de la fibra y de la matriz

respectivamente podemos decir que:

3)

2.2.2 Médulo de Elasticidad longitudinal E;

El modulo elastico longitudinal E; , se puede calcular considerando que sobre la

direccion de la fibra se aplica una fuerza F;, como se muestra en la figura 6.
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Of

=)

Figura 6. Elemento sujeto a una fuerza longitudinal F4
Fuente: (McCloskey & Furnival , s.f.)

Fi=0,%A (4)
Donde g, es la tension media normal y A es el area (4 = [?)

La fuerza se aplica tanto a la matriz como la fibra y sabiendo que 4,, y Af son las

areas de las secciones rectas de la matriz y la fibra, podemos decir que
g xA= 051 *Af+am1 * A,
(5)
De acuerdo a la Ley de Hooke, la tension normal del elemento o, de las fibras o7,

y la matriz g,,; son definidas como:

g1 = E1 * &1
(6)

1 = Er * &1
(7)

Om1 = Em * €mq
(8)

Donde E;, Ef; Y Ep; son los modulos de Young del compuesto, fibra, matriz

respectivamente y ¢, &4, £,y SON las deformaciones unitarias del compuesto, fibra'y
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matriz correspondientemente las cuales al ser parte de un mismo material, se dice

que:
&1 = &1 = &ma 9)

Eyxe1xA=Ep x&p x Ap + Epy * €1 * Ay
(10)

Ey %A= Ep*Ar + Epy % Ay,
(11)

Dividimos la expresion para A:

A Am
Ey = Ep x =L+ Epy + 22

(12)

. A A . Cas
Siendo 7f y 7’" las fracciones volumétricas de ambos componentes.

A

Usz

(13)

(14)
Reemplazando en la ecuacion tenemos que:

Ey =Efxvp + Epy x vy
(15)

2.2.3 Médulo de Elasticidad transversal E,

Un material compuesto reforzado con fibras ofrece bajas propiedades cuando se
aplica una carga en su eje transversal. EI médulo de elasticidad transversal se
determina considerando que los esfuerzos son iguales en la fibra y matriz como se
muestra en la figura 7, dicho andlisis es conocido como el modelo de Reuss, la cual
es una aproximacion inexacta ya que la hipdtesis de que los esfuerzos generados
son iguales no es del todo valida debido a que parte de la matriz esta protegida por

la fibra.
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Of2 = Omz = 02

(16)

O-fZ = Ef * 8]—‘2
(17)

Omz = Em * &
(18)

Figura 7. Elemento sujeto a una fuerza transversal F,
Fuente: (McCloskey & Furnival , s.f.)

Los modulos de elasticidad de la fibra y matriz son diferentes, en consecuencia las
deformaciones unitarias son distintas para cada componente:
&2 F Emp

(19)

Despejando las deformaciones unitarias de cada material:

=%
8]-’2 = Ef
(20)

_ Ima2
Em2 = Erjn



hm

hf

Figura 8. Deformacion bajo carga transversal.

h = hf + hm

La deformacion unitaria total se expresa como (ver figura 8):

82 - 7
(23)
Ak
" hf+hm

(24)

&

Ah = Ah; + Ahy,
(25)

Ah = gp; x hf + gy * hm
(26)

Reemplazando las deformaciones unitarias de cada material
Ah =22y pf + 212 5 gy
Ef Em
(27)
Debido a que a5, = 0y, = 0

hm

M
Ah—o'z* Ef+Em

(28)

(22)

17



La deformacion unitaria total queda expresada por:

_ 02 hf hm

27 h " Ef  Em

(29)

hf hm
Ey = 0y * heE; _h*Em
(30)

Las fracciones volumétricas son:

hf

vf:h

(31)

(32)
Por lo tanto

Um

El médulo de elasticidad transversal es igual a:

g2
E2 = =
&2

(34)

Reemplazando (33) en (34) se obtiene que:

1

EZ - v o
Lpm
Ef Em

(35)

Ef*Em
2 VxEm+vm*Ef

(36)

18
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Es=E,
(37)
2.2.4 Médulo de cizallamiento G4,
Para determinar el médulo de cizallamiento consideramos que la matriz y las fibras

estan expuestas a la misma tension cortante pero se deforman independientemente,

como se muestra en la figura 9.

T12

fem

hf
L AL
ol — —
T12
a) Diagrama de cuerpo sin b) Diagrama de cuerpo deformado

deformaciones

T1z

Tyz
—
hf *y h &
m
/é / &
Ty2 i — —
Ty =

Al
! Al
c) Diagrama de fibra deformada d) Diagrama de matriz deformada
Figura 9. Diagramas maodulo de cizallamiento.
Deformacion total y,, , fibra y; y matriz y,, estan dadas por:
T
Yiz2 === (38)

Gi2



Tz _ Ay
Vi =% Ty
(39)

T12 ALm
Yim Gm  hm
(40)

La deformacién total es:

AL

Viz = o

(41)
La variacién de longitud es:

AL = AL; + ALp,

(42)
(43)
AL, = hm *y,
(44)

20

Despejando ALy y ALy, de (39) y (40) respectivamente y reemplazando en (42) se

tiene que:
AL = hf xy; + hm * y,,
(45)
Reemplazando (45) en (41):

__ hfsysthmsyy
Yie=—

(46)

Aplicando la fraccion volumétrica se tiene:

Viz = Vr * ¥y + Um * ¥V
(47)

Reemplazando (39) y (40) en (47):
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T12 T12
= =%V +—%7,
V12 6 U TG, Vm

(48)
Y12 = Z_; + Z_:: *Tqp
(49)

Despejando G4, de (32) y reemplazando yq,

T12
Gip=———
Y, vm
o 712
(50)
1
Gi2 = 5
L m
Gf Gm
(51)

2.2.5 Coeficiente de Poisson

Es la relacion entre la deformacién de contraccion generada en el eje transversal y
el alargamiento longitudinal en la direccion de la fuerza aplicada como se muestra en
la figura 10. Se considera que el material compuesto esta cargado Unicamente en

direccion de las fibras, por lo tanto los demas esfuerzos son cero.

Asumiendo que la deformacion de los componentes (fibra y matriz) son las

mismas. El médulo de Poisson para el material compuesto, la fibra y la matriz es:

—&

vy = &
(52)
vm = _ng 81
(53)

_ “&w
vf = ! &
(54)

Médulo de Poisson v, :
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_E
V21 = - * V12
1

(55)
Awi2

|

l_--—— —_—m —
- MATRIZ I |

5 s, - -

et MATRIZ i Lol X |
' B e ————— — ———
il L —
| N |_ |

Figura 10. Volumen representativo para determinar v,
Fuente: (Olmedo, 2008)

La altura del material compuesto es:

W = hf + hm
(56)

AW = =W x &, = AmW + AfW
(57)

Despejando ¢, de (52) y reemplazando en (57)

AW =W = Vi * &1
(58)

Sabiendo que las relaciones volumétricas de la matriz y la fibra son:

(59)

hy
vf —W

(60)

Desplazamiento transversal de la matriz:



AmW = —hm * g,

(61)

AmW = —(—hm * v, * &)

(62)

AmW = —(=V, * W x v, * &)
(63)

Desplazamiento transversal de la fibra:

(64)

AfW = —(=hf * vy * &)
(65)

AfW = —=(=Vp « W * vp x £1)
(66)

Reemplazando

AW = —(=Vig * W x vy x &g — Ve s W % vp % &)
(67)

AW = —(=W x &g Vig x Uy + Vg x v )
(68)

El desplazamiento transversal es:

AW =W x vy, x &
(69)

Wxvi,xeg =Wxe Vig vy + Ve xvg
(70)

Vig= Vp*vm +Ve*vg

(71)

23
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2.3 Propiedades Macromecanicas

La macromecanica es el estudio del comportamiento de los materiales
compuestos en el cual se asume que el material es homogéneo y los efectos de sus
componentes se detectan como propiedades macroscopicas aparentes promedio.
Con la micromecanica determinamos las propiedades de una capa lo que nos
permite describir el compuesto a través de la macromecanica. El analisis matematico
gue se realiza a continuacion tiene como referencia la tesis de Postgrado de Olmedo
F. (2008), titulado “Disefio de estructuras tipo cascara basadas en materiales

compuestos laminares, utilizando el método de elementos finitos”.
2.3.1 Matriz de Rigidez
La ley de Hooke generalizada establece que:

0ij = Qijri€nl

(72)

Para materiales ortotropicos® el nimero de constantes elasticas se reduce a 9:

01 Qi1 Quz Qi3 O 0 0 &
03 Q21 Q22 Q23 O 0 0 &
03 _ Q31 Q32 Q33 O 0 0 &3 (73)
lyz 0 0 0 Qu O 0 Vyz

Txz 0 0 0 0 Qs 0 Yz
Txy 0 0 0 0 0 Qg Y

2.3.2 Estado de esfuerzos planos para un material ortotrépico

Los materiales compuestos por su naturaleza estan disefiados para soportar
esfuerzos en la direccion longitudinal de las fibras, por lo tanto los laminados

obedecen a un estado de esfuerzos planos (o, = 7,, = 75, = 0) en donde la forma

general ortotropica de la ecuacién constitutiva se reduce a (Olmedo, 2008):

*Ortotrépico: Material que tiene propiedades mecéanicas diferentes en direcciones ortogonales
diferentes; p.ej., la madera respecto a la direccién de la fibra.



Ox Q11 Q12

Oy = Q12 02

Txy Q16 Q26
(74)

La matriz de rigidez reducida se expresa como:

Q11 Q12
Q = Q12 Q2
0 0

(75)

Donde los términos Q;; son:

Q16
Q26
Q66

0
0

Q66

_ By
Qll T 1wy,
(76)
Q1 = Vi2*Ep — V21*E;
12 1-v12%V21  1-V12*V3g
(77)
— Ez
Q22 = 1-v12%V23
(78)
Qes = G12
(79)
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Cuando los elementos de Q estdn en funcion del angulo de orientacién de la

lamina se expresan de la siguiente forma:

Q11 Q12
Q = Q2 Q2
0 0

(80)

2.3.3 Forma invariante de Q

Explicitamente Q se expresa de la siguiente manera:

0
0

Q66



0 U; cos(26) cos(46)

Qll U, —cos(20) cos(460)

22 U, 0 —cos(46) 1
812 = Us 0 —cos(40) U,
66 0 sin(20) sin (49) U3
Q16 2

0s6 0o 0 Gin 46

2
Donde los términos U son los invariantes de Q

1
U, = 5(3Q11 + 2Q12 + 4Q¢6 + 30Q22)

U, = %(Qn = Q22)
(92)

1

U; = g(Qn + Q22 — 2Q12 — 4Qs6)

(93)

Uy = = (Q11 + Qo + 6Q15 — 4Qg6)

8

(94)

Us = %(Qn + Q22 — 2Q12 + 4Q¢6)

(95)

26

(90)

(91)

Para un tejido de fibra de carbono tipo twill, la matriz Q es la media de las matrices

unidireccionales. (Olmedo, 2008)

Q(0) + Q(90)

_ 0@ +0=0 _

Qtwill - 2

(96)

La matriz inversa de Q;,,;; representa la matriz de flexibilidad S;,,;;;

Sewin = Qewin
(97)

Donde las propiedades mecanicas de la lamina son:

1
Eitwin = S

(98)

2
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1
Erewin = 5

(99)

1
Giaewin = 5
33

(100)

Viztwin = —E1twin * S12

(101)

2.4 Procesos de construccion en fibra de carbono

Un laminado est& constituido por varias capas de material compuesto colocadas
una sobre otra (ver figura 11), cuyas propiedades dependen de la disposicion de la
fibra como por ejemplo en un material isotrépico sus propiedades son iguales en
todas las direcciones debido a que las fibras estan distribuidas aleatoriamente, por el
contrario en un material ortotropico sus fibras estan orientadas en una direccion
donde su resistencia es maxima, mientras que en direccion perpendicular es menor.
En los laminados basados en tejidos se puede conseguir una resistencia uniforme

en todas sus direcciones con mayor facilidad.

./’......Q

/06 0 0.0 0 ©

| \

Fibra Matriz apilamiento

Figura 11. Laminado hecho con tres laminas
Fuente: (Universidad de Oviedo, 2005)

Los principales métodos de fabricacion de materiales laminados son:
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2.4.1 Moldeo por contacto manual (HAND LAY UP)

El método consiste en aplicar los siguientes elementos sucesivamente sobre la
superficie del molde: desmoldante, gelcoat?, resina y refuerzo (hilos o tejidos) que se
van impregnando de resina y consolidadas mediante un rodillo que a su vez elimina
las burbujas de aire atrapadas entre capas (ver figura 12), esta operacion se repite
para cada capa de refuerzo con el fin de obtener el espesor de la estructura

deseada.

Mat de vidno

Figura 12. Moldeo por contacto manual
Fuente: (Besednjak, 2005)

El moldeo por contacto manual es una técnica artesanal sencilla pero depende en
gran medida de la habilidad del operario. No requiere de equipos ni herramientas
costosas por lo que ha sido ampliamente difundida para la fabricacién de fabricacion.

Las herramientas necesarias en este método son rodillos, espéatulas y brochas.

El area de trabajo debe cumplir con ciertos requerimientos para lograr resultados
Optimos. La temperatura debe estar en un rango de 10°C a 22°C, la humedad
relativa del ambiente no debe sobrepasar el 75% y el lugar de trabajo debe estar
libre de particulas de polvo para lograr un buen laminado. “En condiciones normales
de trabajo, los estratificados manuales nos permiten obtener relaciones de refuerzo /
matriz aproximados de entre 30/70% hasta un 45/55%“. (Besednjak, 2005)

* Gelcoat: es un material utilizado para proporcionar un acabado de alta calidad en la superficie visible
de un material polimérico compuesto.
® Relacion fibra/resina para construccion manual con un solo molde, sin aplicar presion.
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El proceso es ideal para producciones cortas debido a que, los equipos,
herramientas y moldes no requieren una alta inversion, y en consecuencia tampoco
requiere mano de obra cualificada. Por otra parte el laminado depende netamente de
la habilidad del operario, afectando asi la calidad del acabado y una posible

disminucién de las propiedades mecanicas.

2.4.2 Moldeo por vacio

Este proceso es similar al moldeo por contacto manual con la diferencia que luego
de colocar todas las capas de material, el conjunto es envuelto con una lamina
elastica para realizar el vacio. Este proceso logra aproximadamente una atmosfera
de presion sobre el material, lo que reduce las burbujas de aire atrapadas entre
capas. Puede utilizarse con o sin aplicacion de calor, esta orientado hacia piezas

planas de gran tamafio.

A la bomba de vacio A manémetro

? f Tejido sangrador
BOLSA

DE VACIO

Cinta Peel ply

Aislante — % /'

Pelicula desmcldea/nle /

Molde Laminado

Figura 13. Moldeo por vacio
Fuente: (Besednjak, 2005)

2.4.3 Moldeo por inyeccion

“Se utiliza un molde y un contra-molde, colocando en el espacio entre ellos el
material de refuerzo e inyectando la resina por un orificio mediante un proceso
mecénico automatico. Se utiliza para piezas con formas dificiles y para dar un buen

acabado por ambas caras” (ver figura 14). (Pérez, 1997)
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Rasin Pump

Vent Port Catalyst Pump

Clamp

Dry
Reinforcement

Figura 14. Moldeo por inyeccion
Fuente: (Besednjak, 2005)

2.4.4 Moldeo por compresion

Al igual que el moldeo por inyeccion utiliza un sistema de molde y un contra-
molde en una prensa, donde se coloca las capas de refuerzo y resina. La fuerza de
consolidacion se mantiene constante durante todo el ciclo de curado, el proceso
puede realizarse con o sin aplicacion de calor. La combinacion de calor y presion
produce una pieza con bajo contenido de burbujas, buen acabado y alta fraccion

volumétrica de fibra (ver figura 15).

Presion y calor

AARAEE

Molde superior o macho ?
“\i/‘“ "\%

Molde inferior o hembra

Cierre del molde Eyeccion de la pieza

Figura 15. Moldeo por compresién
Fuente: (Besednjak, 2005)

2.4.5 Enrollamiento filamentario

“Utilizado para piezas de revolucion. Consiste en ir depositando sobre un mandril
un hilo de refuerzo que previamente ha sido impregnado de resina haciendo pasar

por una cubeta” (ver figura 16). (Pérez, 1997)
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rodillo de
impregnacion
torén impregnado \ ,
de resina

dispensador de

fibra resina
bafio de resina
P E:] —

bobina de fibra

(E _______ \ T = \

mandril

Figura 16. Enrollamiento filamentario
Fuente: (Hernandez, Collombeta, & Douchi, 2014)

2.5 Moldes

El disefio del molde tiene gran importancia cuando se trabaja con materiales
compuestos, los aspectos fundamentales previos a un disefio son: el método de
construccion, el tamafio y la complejidad, el coste del producto y el acabado
superficial de la pieza siendo factores determinantes para el disefio acertado del
molde. Una adecuada construccion del molde mejora la eficiencia de produccion y

por tanto los costos de fabricacién seran menores.
2.5.1 Aspectos fundamentales para el disefio

e Método de construccién
Determina las condiciones en las que va a trabajar el molde, por ejemplo altas
temperaturas y aplicacion de presion en un moldeo por compresion con
aplicacion de calor.

e Tamafo y complejidad
Un tamafio excesivamente grande puede condicionar la construccion del
producto ya sea por las limitaciones de espacio, coste de los materiales,
herramientas, etc. Por el contrario un tamafo relativamente pequefio podria
generar incomodidad de trabajo, poca precision en sus acabados, etc. La
complejidad del disefio condiciona el nimero de particiones necesarias para
desmoldar una pieza.

e Coste del producto
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El coste de produccion esta relacionado directamente con el nimero de unidades
a producir, siendo un aspecto relevante al momento de seleccionar un molde.
Requerimientos de acabado superficial

Es necesario conocer los requerimientos superficiales de la pieza como: brillo,

resistencia al agua, resistencia al fuego o agentes quimicos.

2.5.2 Etapa de disefo del molde

Durante esta etapa se deben analizar los siguientes aspectos:

Seleccion del material del molde

El material esté definido por el nimero de unidades a producir, la geometria de la
pieza y el coste de los materiales. Para pequefias series de produccion se
recomienda utilizar moldes en madera, debido a su menor costo en comparacion
con otros moldes, sus desventajas son su corta vida Util y las restricciones para
desarrollar formas complejas. Para una produccion en serie los moldes pueden
ser fabricados en el mismo material compuesto a utilizar ya que ofrece ventajas
como estabilidad dimensional, no se afectan por la humedad y temperatura y su
desgaste es menor pero su elevado costo es una limitante. Los moldes metélicos
son utilizados para la fabricacion de piezas pequefias pero resultan
extremadamente costosos.

Espesores de molde recomendados

El espesor del molde debe ser lo mas estrecho posible para disminuir su costo,
pero debe ofrecer la suficiente rigidez para evitar deformaciones en las piezas.
Un molde debe tener un espesor uniforme para enviar deformaciones en la pieza
debido al enfriamiento regular a lo largo del molde.

Consideraciones sobre pliegues y cantos del molde

Siempre que sea posible se deben redondear los pliegues y cantos presentes en
la pieza para evitar concentradores de esfuerzos y lograr una distribucion de

laminado uniforme en dichas zonas (ver figura 17).
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Incorrescio: Radios
demasiade pequanos

Incorrecio: Radios Correcto: Aadios gane
demasiada peguaios gupermsss

Figura 17. Pliegues y cantos del molde
Fuente: (Pérez, 1997)

Simetria del laminado en moldes
El laminado debe realizarse de manera simétrica para evitar deformaciones en la

pieza. La simetria debe mantenerse como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Simetria del molde
Fuente: (Pérez, 1997)

Gradiente de desmoldeo

Las construcciones durante el proceso de curado son diferentes para la pieza y el
molde, por lo que se agregan pendientes al molde para un facil desmoldeo. En la
figura 2-19 se observa pendientes recomendadas para distintas profundidades de

molde.
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Figura 19. Estructura tipo laminado
Fuente: (Pérez, 1997)

Consideraciones sobre grandes superficies planas

Cuando existen grandes superficies planas suelen presentar problemas de
curvaturas, distorsiones y abombamientos. Algunas soluciones a estos defectos
son: hacer dichas superficies ligeramente curvadas, introducir lineas de corte,
cambios de planos, resaltes, agujeros, ranuras e introduccién de nervios (ver
figura 20).

e

7

Ogtima

Figura 20. Consideraciones sobre grandes superficies
Fuente: (Pérez, 1997)



35

Rigidizacion del molde

Los moldes deben ser lo suficientemente resistentes para evitar deformaciones
gue produzcan piezas con defectos como: alabeos, cambios de brillo y defectos
superficiales.

Posibilidad de retoques

En lo posible se debe disefiar el molde para reducir al maximo las operaciones de
magquinado y retoque de la pieza ya que esto genera un coste adicional en el
proceso de produccion.

Particiones de moldes

Particiones de moldes: las particiones deben estar ubicadas en zonas de menor
importancia debido a que generan rebabas o zonas a mecanizar, por lo que las

particiones se deben reducir al maximo.

2.5.3 Clases de moldes

Existen dos tipos de moldes, macho y hembra, la eleccibn de uno u otro

dependera de la cara que requiera un buen acabado superficial (ver figura 21).

Mol heeibes

Maolde mache lade dspaia

Al NN
%ﬁﬁ‘\%ﬁm

Molde hembrs SR

Figura 21. Clases de moldes
Fuente: (Pérez, 1997)

2.6 Optimizacion

2.6.1 Definicion

Segun el diccionario optimizacién es el “método para determinar los valores de las

variables que hacen maximo el rendimiento de un proceso o sistema”. Las variables

pueden ser por ejemplo: peso, resistencia, costo, forma, conductividad, etc. Que a

su vez son funcion de parametros conocidos como: cotas, cargas, sistemas de

restricciones, materiales, requisitos de fabricacion.
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Segun Lozano, Velasquez y Zepeda (2010) la optimizaciéon es “un proceso a
través del cual se busca obtener o determinar la mejor solucion posible, de un grupo
de resultados, que a su vez satisface las restricciones que presenta el sistema al
cual se aplica”. En términos de ingenieria la optimizacion se enfoca en modificar

eficientemente las geometrias del disefio inicial.

Altair Engineering, Inc. En su obra “OptiStruct Optimization” define la optimizacion
como el proceso automatico para hacer un sistema o componente lo mas bueno
posible sobre la base de una funcion objetivo y sujeto a ciertas restricciones de

disefo.

2.6.2 Tipos de Optimizacion

La optimizacion se puede abordar desde diferentes enfoques como:

e Optimizacion de tamafio
Trata de determinar las medidas éptimas de los elementos que constituyen una
estructura de forma predefinida (ver figura 22). Es el enfoque mas sencillo ya que

el nimero de variables del problema es bastante limitado. (Sanchez, 2012)

7

: = PAIXXDIXIX

Figura 22. Optimizacion de tamafio
Fuente: (Bendsoe, 2003)

e Optimizacion de laforma
Trata de buscar la forma éptima de una estructura de topologia® fija. En este
enfoque, partiendo de una forma predefinida se busca optimizar esta mediante la
modificacion de la conectividad entre elementos o mediante la eliminacion de los

elementos menos esforzados (ver figura 23). (Sanchez, 2012)
Heoooo oS
J=T : e

Figura 23. Optimizacion de forma

6 Topologia: estudio de las propiedades de los espacios.



Fuente: (Bendsoe, 2003)

Optimizacion topoldgica

Trata de buscar la distribucién optima del material en una estructura, mediante la
supresion de elementos y/o la modificacion de la conectividad y/o de las

coordenadas nodales. Este enfoque es el mas complicado porque la cantidad de

variables que aborda es elevada (ver figura 24). (Sdnchez, 2012)

Figura 24. Optimizacion topologica
Fuente: (Bendsoe, 2003)
2.6.3 Definicién matematica de optimizacion

Matematicamente un problema de optimizacién puede ser declarado como:

Funcion Objetivo a minimizar:
Ejemplo:

Costo

Desplazamiento

Deflexion

Frecuencia Natural (maximizar)
Masa

f(x)

Sujeto a funciones de restricciones:

Ejemplo:

Carga
Desplazamiento
Masa

Frecuencia Natural

Espacio de disefio:
Ejemplo:

Dimensiones
Masa

x! < x; < x* donde | es el limite
inferior y u es el limite superior de las
variables de disefo

f(x), g(x) y h(x) representan las respuestas del sistema y x representa el vector de

variables de disefio ( x4, x5, ..., X,)
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2.6.4 Designacion de variables
Las variables de disefio son parametros del sistema que pueden variar para
optimizar su rendimiento. El tipo de parametro o variable de disefio define el tipo de

optimizacion:

e Topologia
Es una técnica matematica que optimiza la distribucibn de material para una
estructura dentro de un espacio dado. Las variables de disefio se definen como
una densidad ficticia para cada elemento, y estos valores se varian de 0 a 1 para
optimizar la distribucion del material. (Altair Eingineering, 2011)

e Topografia
La optimizacion de topografia es una forma avanzada de optimizacién de forma
en la que se define una region de disefio para una parte determinada y se genera
un patrén de refuerzos basados en variables de forma dentro de esa region

usando Inspire. (Altair Eingineering, 2011)

2.6.5 Diagrama de flujo de optimizacion

Minimizar fix)

Determinar un diserio
inicial (Xo)
Restricciones g(x) =0

h(x)=0 l

-

Mejorar el C‘f"“‘”'tﬂ“'_“" N Evalar (0, o). heo
disefio mputaciona
! |
s |

Figura 25. Diagrama de flujo de optimizacién

N
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2.7 Optimizacién Topografica

Los objetivos de la optimizacion topografica son maximizar la rigidez o maximizar
la frecuencia, este tipo de optimizacion se aplica generalmente en estructuras tipo
cascara, por medio de patrones de refuerzo tipo bead (ver figura 26). La
optimizacién topografica es un tipo de optimizacion avanzada de forma, en la que se

define un patrén de refuerzos en base a variables de forma (Altair University, 2015).

Figura 26. Optimizacion Topogréafica
Fuente: (Altair University, 2015)

La region de disefio se subdivide en un gran nimero de variables independientes
cuya influencia en la estructura se calcula y optimiza a lo largo de una serie de
iteraciones. El gran niamero de variables de forma permite al usuario crear cualquier

patron de refuerzo dentro del dominio de disefio. (Altair University, 2015)

Las variables basicas de la topografia siguen los parametros definidos por el
usuario (ancho minimo del cordon, alto de cordon y angulo de trazado) (ver figura
27).
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Figura 27. Variables béasicas de la topografia
Fuente: (Altair University, 2015)

Las opciones de agrupacion de patrones enlazan variables topograficas de tal
manera que se forman los patrones de refuerzo deseados. Los refuerzos lineales,
planos, circulares, radiales, etc. (ver figura 28) estan controlados por variables
Unicas, asegurando que los refuerzos siguen el patrébn deseado. Las opciones de
agrupamiento de patrones de un solo plano, dos planos, tres planos y simetria
ciclica también utilizan un enfoque similar para asegurar que se cree simetria en la

solucion. (Altair University, 2015)

Ancher

SN
QY5O

o“Q

First grid —

a) Sin simetria b) Patrones lineales

First node

Anchar point

c) Patrones radiales d) Patrones circulares

Figura 28. Tipos de Agrupamientos de patrones
Fuente: (Altair University, 2015)
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Aungue la optimizacion topogréfica es principalmente una herramienta para crear
refuerzos en elementos tipo cascara, también se puede acomodar modelos sélidos.
Muchas opciones de agrupacion de patrones (tales como planas y cilindricas) estan
destinadas a utilizarse con modelos sdlidos, ya que reducen eficazmente los
problemas 3D en 2D (Altair University, 2015). En la tabla 5 se resumen las

principales ventajas y desventajas del proceso de optimizacion topografica:

Tabla 5.
Ventajas y desventajas de la optimizacion topogréfica

Ventajas Desventajas
Mejora la rigidez y el Los beads generados en el proceso
comportamiento dindmico de las de optimizacibn suponen mayor

estructuras laminadas. complejidad de construccion.

Maximiza la frecuencia natural de
las estructuras tipo cascara.

El proceso de optimizacion requiere
disefiadores capacitados

Disefios innovadores en tiempos
significativamente mas cortos.

Para el desarrollo del producto se
requiere una mayor inversion de
tiempo y dinero.

En algunos casos es posible
disminuir el espesor de la lamina y
mantener la rigidez requerida.

La optimizacion requiere mayor
capacidad de calculo computacional
para diseflos complejos.

En el siguiente ejemplo se puede

optimizacion topografica:

Determinacion de disefio inicial (Xo):

observar con mayor detalle el proceso de
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Figura 29. Disefio inicial (d,=37.5mm)
Fuente: (Altair University, 2015)

Variables de disefio:
e X:variable de forma
Funcion objetivo
e f(X):maximizar rigidez
Restricciones:
e Desplazamiento en d,< 5mm cargado con la fuerza F,

Simulaciéon computacional (Iteracion #30)

Figura 30. Disefio Optimo (d,=4.2mm)
Fuente: (Altair University, 2015)

2.9 Software Solidthinking Inspire

Inspire es un software orientado a ingenieros de disefio para investigar y crear
elementos estructuralmente eficientes de forma facil y rapida. El software posee una
interfaz amigable e intuitiva que facilita su aprendizaje y uso. Inspire es compatible
con herramientas CAD disponibles en el mercado, permitiendo importar modelos

para su procesado y optimizacion. Inspire realiza un andlisis en tensiones y
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desplazamientos, mostrando graficamente los resultados (ver figura 31). (Idaero,
2014)

Dibujar o importar Procesar la parte Definir sujetadores,  Asignar materiales y
una parte uniones y contactos cargas

P P 4 1,
. ) L

P

/
J
> b &
L
(3 <
Generar forma ideal  Refinar y exportar a Verificar el Fabricar

CAD rendimiento

Figura 31. Flujo de trabajo de Solidthinking Inspire
Fuente: (Altair Eingineering, 2011)

CAPITULO 1l
3. OPTIMIZACION TOPOGRAFICA

3.1 Disefio de prototipos

Para la optimizacién y posterior construccion se va a desarrollar tres prototipos
sometidos a flexion, torsion y flexo-torsibn respectivamente. El tamafio de los
prototipos esta restringido por las dimensiones de los moldes que son construidos
mediante el proceso de Impresién 3D y por los requerimientos de las maquinas de
ensayos disponibles en el Laboratorio de Mecénica de Materiales.

3.1.1 Geometria

3.1.1.1 Ménsula a flexo-torsién

Para ejemplificar la optimizacién topogréafica se considerd disefiar una ménsula
con las siguientes medidas mostradas en la figura 32. Para las dimensiones de la
ménsula se tomé como referencia las ménsulas de acero disponibles en el mercado.
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Figura 32. Ménsula a flexo-torsion

3.1.1.2 Viga a flexion
La longitud de la viga esté definida por la distancia entre apoyos de la Maquina de

Ensayos Universales MTS (25cm) la cual tiene una capacidad de 2500 N, la seccion
transversal de la viga esta definida por el ancho de los apoyos del accesorio de la

maquina de ensayos, la cual se muestra en la figura 33.

50
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Figura 33. Viga a flexién
3.1.1.3 Viga a torsion
La viga estd sujeta por un extremo al dado del torquimetro existente en el
laboratorio de Mecénica de Materiales y por el otro a una llave inglesa. El dado
consiste en un cuadrado de 19 [mm]; por tanto la seccién transversal de la viga

tendra esas dimensiones. La geometria de la viga se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Viga a torsion
3.1.2 Cargas

3.1.2.1 Ménsula a flexo-torsion

Se va a aplicar una fuerza vertical en el agujero ubicado en el extremo del
elemento (ver figura 35). El Laboratorio de Mecanica de Materiales dispone de pesas
de 0.5 [kg]. Para la prueba se va aplicar cargas desde cero hasta 2.5 [kg], con
incrementos de 0.5 [kg]. Obteniendo datos de carga aplicada y desplazamiento,
medido con un comparador de reloj. El movimiento de la ménsula se restringe

mediante una junta empernada como se muestra en la figura 35.

o
<

Figura 35. Cargas y restricciones de la ménsula a flexo-torsion

3.1.2.2 Viga a flexion

Se va a realizar una prueba a flexibon mediante de la Maquina de Ensayos
Universales disponible en el Laboratorio de Mecanica de Materiales, con cargas
desde cero hasta 500 [N]. Obteniendo datos de la carga y deformacién (ver figura
36). El accesorio para la prueba a flexion disponible en el laboratorio consiste en dos

rodillos que son los apoyos para la viga.
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Figura 36. Cargas y restricciones de la viga a flexion

3.1.2.3 Viga a torsion

La fuerza se va a aplicar en un extremo mediante un dado sujeto a una llave
inglesa, por el otro extremo se encuentra el calibrador de torquimetro. La carga va
desde cero hasta 2500 [N.cm], con incrementos de 500 [N.cm]. Obteniendo datos de

carga y deformacién angular.

Figura 37. Cargas y restricciones de la viga a torsion

3.2 Material para los prototipos

Los prototipos se van a construir en fibra de carbono con una matriz de resina
epoxica. La adquisicion de los materiales se realizO mediante el distribuidor
autorizado para Ecuador de la empresa EPO WARP. La fibra de carbono que ofrece

el distribuidor son las siguientes:

e Tejido unidireccional
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“El tejido de fibra de carbono unidireccional de alta resistencia es utilizado para
refuerzo estructural y en aplicaciones que necesiten mejorar el desempefio
sismico, aumentar la resistencia y ductilidad en columnas y mejorar el disefio
estructural” (ver figura 38) (Quitum, 2015)

- m o m e e e e eaeaeaw
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Figura 38. Tejido unidireccional
Fuente: (Quitum, 2015)

e Tejido Bidireccional twill’
“El tejido de fibra de carbono twill es el tejido mas popular en la industria de
automoviles, aplicaciones marina, aeroespaciales y deportivas. El tejido de fibra
de carbono twill ofrece una mayor adaptaciébn en geometrias complejas y una

ligera ventaja en la humectacion de la resina” (ver figura 39). (Quitum, 2015)

Figura 39. Tejido Twill
Fuente: (Quitum, 2015)

e Bidireccional plano

" Twill: tejido con ligamento de sarga, que produce las lineas diagonales tipicas
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“El tejido de fibra de Carbono plano es un tejido donde cada hilado longitudinal y
transversal pasa por encima de un hilo y por debajo del préximo, esta
construccion proporciona una tela reforzada en ambas direcciones horizontal y
vertical por lo que se ha incrementado su aplicacién en refuerzos estructurales.”
(Quitum, 2015)

Figura 40. Tejido plano
Fuente: (Quitum, 2015)

Ademas estos tejidos vienen en presentaciones de 3000, 6000 y 12000 hilos por

hebra, lo que comercialmente se conoce como 3k, 6k y 12k. El incremento de hilos

se refleja en un mayor espesor y peso del tejido.

La matriz esta constituida por una resina epéxica. EPOWRAP distribuye dos tipos

de resina epoxica:

e Resina Epo6xica Q1
Esta resina esta disefiada para implementarse con sistemas de infusiéon®, RTM® y
Hand Lay-up (Rodillo o brocha).

e Resina Epo6xica Q2
Esta resina esta disefiada para sistemas Hand Lay-up (Rodillo o brocha).

Para la construccion de los prototipos se utilizara un tejido de fibra de carbono
Twill 3k, con una matriz de resina epoxica Q2 cuyas propiedades se muestran en las
tablas 6y 7.

® Infusion: Sistema de vacio
® RTM: Resin Transfer Moulding (RTM) es el proceso de producir composites en un molde cerrado
mecanicamente, rigido, y que normalmente estd compuesto de dos partes, hembra y macho.
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Tabla 6.
Propiedades de resina epoxica Q2

Propiedades resina Q2

Viscosidad (cps 10 a 25°C) 11500
Tiempo de uso (a 20°C, 2009) 130 min
Relacion de mezcla 100 g:14 g
Moédulo de elasticidad (Gpa) 3.4
Moédulo de cortante (Gpa) 1.2

Resistencia a Temperatura °C 180°C

Resistencia a Traccion (Mpa) 42.5

Resistencia a compresion (Mpa) 121.5

Resistencia a Flexion (Mpa) 80.3
Coeficiente de Poisson 0.35
Porcentaje de alargamiento 1.9%
Impacto (Mpa) 0.16
Dureza Bajo D90
Fuente: (Quitum, 2015)

Tabla 7.

Propiedades del tejido de fibra de carbono Twill 3K

Propiedades del tejido Twill 3K

Resistencia a Traccion (Mpa) 4,440

Maodulo de Tension (Gpa) 231

Médulo de Cortante (Gpa) 91

Coeficiente de Poisson 0.27
Porcentaje de alargamiento  1.80%
Masa (g/m2) 198
Densidad (g/cm3) 1.79

Fuente: (Quitum, 2015)

3.3 Propiedades del material compuesto

Segun (Besednjak, 2005) para un proceso manual las relaciones de refuerzo / matriz
aproximados son de 45/55%, por otra parte (Medina, 2004) establece que la fraccion
volumétrica de fibra de carbono en una matriz epoxica es del 60%, por lo tanto la
fraccibn volumétrica del material compuesto serd un promedio de las dos
recomendaciones como se muestra en la figura 41.

1% cps: centipoise 10-3 Pa-s®
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Figura 41. Relacion volumétrica Fibra/Resina

Olmedo F. (2008), en su tesis “Disefio de Estructuras Tipo Cascara Basadas en
Materiales Compuestos Laminares”, toma como referencia las propiedades
mecanicas de laminas segun (Kollar y Springer, 2003), (Ver tabla). Los resultados de
las propiedades macromecanicas de un tejido de fibra de carbono twill 3k seran
comparados con la tabla antes mencionada.

Tabla 8.
Propiedades mecénicas de algunos materiales compuestos

Propiedades de laminas

Material vy [%] Ei[Gpa] E;[Gpa] Gip[Gpa] vy, vy3  plg/cm?)

Grafito-Epoxy

T300/5208 70 181 10.3 7.17 0.28 0.59 1.6

AS/3501 66 138 8.96 7.1 0.3 059 1.6

H-IM6/Epoxy 203 112 8.4 0.32

AS4/APC2 134 8.9 5.1 0.28 0.66 1.6
T300/934

Tape 148 9.65  4.55 03 0.6

Cloth(13mil) 74 74 4.55 0.05

Cloth(7mil) 66 66 4.1 0.04

Fuente: Kollar y Springer, 2003. Citado en (Olmedo, 2008).

Se selecciond las propiedades del material Cloth (13mil) de espesor 0.3 mm

puesto que se aproximan a los datos técnicos del material adquirido.
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3.3.1 Micromecéanica del material compuesto

Conocidas las fracciones volumétricas, modulos de elasticidad, moédulos de
cizallamiento y coeficiente de Poisson de cada uno de los componentes, se
determina el modulo de elasticidad longitudinal E;, transversal E,, cizallamiento y

coeficiente.

Ef =231 Gpa; V; = 0.52;Ep = 3.4 Gpa ; V;,, = 0.48;
Gf =91 Gpa; Gy, = 1.2 Gpa

vy = 0.27; v, = 0.35

e Moddulo de Elasticidad longitudinal E1
Reemplazando los valores en la ecuacion (18)
E, = 121.75Gpa
e Modulo de Elasticidad transversal E2
Reemplazando los valores en la ecuacion (36)
E, = 6.97 Gpa
e Moddulo de Cizallamiento
Reemplazando los valores en la ecuacion (51)
G, = 2.46Gpa
e Coeficiente de Poisson
Reemplazando los valores en la ecuacion (71) y (55)
vy, = 0.308
vy, = 0.018
v,3 = 0.59 (Tabla 8)
3.3.1 Macromecanica del material compuesto
Con las propiedades obtenidas en la micromecanica se procede a determinar las

propiedades del tejido.

Los términos de la matriz reducida se obtienen reemplazando los valores en las

ecuaciones (76) a (79)

Q11 = 1224’3
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sz = 701Gpa
Q66 = 246Gpa

Los términos Invariantes de la matriz Q se obtienen reemplazando los valores de

Qj en las ecuaciones (76) a (79)

U, = 50.31Gpa
U, =57.71Gpa
Us; = 14.71Gpa
U, =16.57Gpa
Us = 16.87Gpa

Reemplazando los valores de U; en la ecuacion (90) para 6 = 0°
Qll

122.73

gzz 7.31

12 _ 186

0. _ 216 P@
0

Q16 0

Q26

Reemplazando en la ecuacion (80)

122.73 186 0
Qe = 186 731 0
0 0 216

Reemplazando los valores de U; en la ecuacion (90) para 6 = 90°

Qll

7.31

822 122.73

12 _ 186

0. _ 216 P@
0

Q16 0

Q26

Reemplazando en la ecuacién (80)

731 1.86 0
Qoor = 1.86 122.73 0
0 0 2.16

Para el tejido Twill 3k se usa la ecuacion (96)

65.02 1.86 0
Qtwill = 1.86 65.02 0 Gpa
0 0 2.16
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La Matriz de flexibilidad es la inversa de la matriz de rigidez

0.015 —4.403%107* 0
Sewin = Qewin ~' = —4.403 x107* 0.015 0 Gpat
0 0 0.463

Donde las propiedades mecanicas del tejido se obtienen de las ecuaciones (97) a
(101)

EltWill = 6667
EZtWill = 6667Gpa
Giatwin = 2.16Gpa
Viztwin = 0.029

En la tabla 9 se resumen las propiedades mecdnicas calculadas del material compuesto

junto con las propiedades experimentales extraidas de la tabla 8.

Tabla 9.

Propiedades mecanicas del material compuesto

Propiedades del Calculadas Calculadas Kollar y Springer
tejido Vf =0.52 17f =0.6 ‘Uf =0.6

E1twinn (Gpa) 66.67 76.92 74

Esiwinn (Gpa) 66.67 76.92 74

G12twin(Gpa) 2.16 2.68 4.55

V12ewill 0.029 0.031 0.05

Como se observa en la Tabla 9 las propiedades obtenidas mediante la aplicacién

de la macromecénica son aproximadas a las obtenidas experimentalmente.

3.4 Espesor de la lamina de material compuesto

El espesor de la ldmina de material compuesto varia segun el método de
construccion y por la fraccion volumétrica usada en la mezcla. Para el proceso
manual (Hand Lay Up) con moldes macho y hembra se tomo referencia el nimero
de laminas y el espesor del tejido. Los prototipos van a constar de 6 laminas de
tejido de fibra de carbono twill 3k de espesor 0.25 mm, dando como resultado un

espesor total de 1.5 mm aproximadamente.

3.5 Optimizacion Topografica
Establecidas las geometrias, cargas y material de los prototipo, se procede a

dibujar dichos elementos sin espesor mediante el uso de software CAD, tomando en
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cuenta que la optimizacion topogréafica en Inspire se aplica Unicamente a superficies.
Para realizar el analisis y optimizacion en Inspire los archivos CAD deben tener una

extension [.iges]

Para el ingreso de un nuevo material hacer clic en Estructura — Material — Mis

Materiales — Crear Nuevo Material (ver figura 42).

Partes y materiales - iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnninnn X

Partes | Biblioteca de materiales | Mis materiales

qr X
E Nu Densidad Esfuerzo de cedencia »
7.652E-010 Pa 0.0 1600 kg/m3 3.17E+D08 Pa
3 >

Figura 42. Ingreso de nuevo material

Las propiedades que requiere el software son Modulo de elasticidad, Coeficiente
de Poisson, Densidad y Esfuerzo de Cedencia. Dichas propiedades fueron obtenidas
con las ecuaciones de la macromecéanica desarrolladas anteriormente en este
capitulo.

3.5.1 Optimizacién de la ménsula
Para importar una geometria [.iges] hacer clic en Archivo — Importar y

seleccionar el modelo.

Una vez cargado el modelo hacer clic derecho sobre el mismo para modificar

Espesor / Material / Espacio de disefio (ver figura 43).



Materal >
Espesor

Espacio de disefio
Cortroles de forma >

D Fijar

Mostrar todas las partes

QOcultar seleccién

Aislar

Invertir elementos visualizados

Invertir seleccidn Cirl+

[. Color

# Cortar Cti+X
53 Copiar Ciri+C
&
=

Pegar Ctd+V
Pegar instancia

Convertir cuerpos en partes

Guardar en Evolve

« Ensamble nuevo
Crear grupo rigido Ctrl+G
¥ Eliminar Diel

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 43. Seleccion e ingreso de parametros

Steel (AISI 304)

Steel (AISI 316)

Steel (AIS11015)

Steel (AIS] 1040)
Steel (AIS] 1080)
Steel (AIS1 4130)
Steel (AIS] 4142)
Auminum (2024-T3/T6/T8)
Auminum (6061-TE)
Auminum (7075-TE)
Titanium (Ti-17)
Titanium (Ti-6211)
Titanium Alloy(Ti-6A-4Y)
Magnesium Alloy

Iran (Alloy Cast)

Steel (High Carbon)
Steel (Medium Carbon)
Steel {Low Carbon)
Steel (S235JR)

Steel (S275JR)

Steel (S355JR)

Steel (C45E)

Steel (25CMo4)

Steel (X5CrNi18-10)
Steel (EN-GJL-200)
Steel (EN-GJS-400-18)
Plastic (4BS)

Plastic (Nylon)

« | Tejdo Tl
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En este caso, el espacio de disefio es todo el elemento, el espesor es de 1.5 [mm]

y el material seleccionado es el Tejido Twill.

Para aplicar los apoyos sobre los agujeros hacer clic en Estructura, en el icono

Carga seleccionar Aplicar Soportes como se muestra en la figura 44.
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Material

Configuracién

| punto, borde, cara o agujero. (2

Figura 44. Ingreso de apoyos

Los soportes se aplicaron sobre los dos agujeros de la mensula como se muestra

en la figura 44.

Con el fin de lograr el efecto de una junta empernada hacer clic en Sujetadores,

seleccionar el agujero y clic en Sujetar todo (ver figura 45).

Juntas Conectores Puntos de Contactos . Acels Gravedad
soldadura

Conexiones

Figura 45. Ingreso de sujetadores
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Una vez colocadas los soportes se debe colocar la carga a la que esta sometida el
elemento, hacer clic en Estructura en el icono Carga seleccionar Aplicar Fuerza

(ver figura 46).

Configuracién

Figura 46. Ingreso de carga
Una vez ingresados todos los parametros se realiza el andlisis de la pieza previo a

la optimizacion.

Hacer clic en Estructura — Ejecutar Andlisis — Ejecutar (ver figura 47).

Ejecutaranélisis 00000000000000000000000000000000000000000
Mombre: Mensula sin Optimizar para Inspire
Tamafio del elementa: 21626 mm $

Modos nomales %

Modos de pandeo

» &

Rapidez/precisian
() Mas rdpido

% ®) Mas preciso

Contactos #
®) Sdlo deslizante

g () Deslizante con separacidn

Gravedad ¥

Casos de carga %

Restaurar Exportar P Ejecutar Cemar

Figura 47. Andlisis previo a la optimizacién
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Sabiendo que el objetivo de la optimizacion topografica es minimizar el

desplazamiento se tomara como referencia los resultados de Desplazamiento y

Esfuerzo principal maximo para su posterior analisis (ver figuras 48 y 49).

Explorador de analisi... X

Ejecutar
Mensula sin Optimizar para Inspir_
Mensula sin Optimizar para Inspir_
Mensula sin Optimizar para Inspir_
Caso de carga
Caso de carga 2

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Parcentaje de cedencia
Tensidn/compresian
Esfuerzo cortante max
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento: |Mag |+ 4
Mac.: 5.793e+001 mm
— 5.7932+001 mm

— 5.214e+001 mm

— 4.634e+001 mm

— 4.055e+001 mm

— 3.476e+001 mm

— 2.857e+001 mm

— 2.317e+001 mm

— 1.7382+001 mm

— 1.15%+001 mm

— 5.793e+000 mm

p—' — 0.000e+000 mm
Min.:  0.000e+000 mm

Figura 48. Desplazamiento de la ménsula sin optimizar

Explorador de analisi... X

Ejecutar
Mensula sin Cptimizar para Inspir_
Mensula sin Optimizar para Inspir_
Mensula sin Optimizar para Inspir_

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamienta
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresion
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises

Esfuerzo principal mayor: ¥

Mae.: 26642002 MPa
— 2664e+002 MPa
— 2.3597e+002 MPa
— 2.131e+002 MPa
— 1.865e+002 MPa
— 1.598e+002 MPa
— 1.332e+002 MPa
— 1.066e+002 MPa
— 7591e+001 MPa
— 5.328e+001 MPa
— 2664e+001 MPa
P — -2.365e-006 MPa

Min.: -2.365e-006 MPa

Figura 49. Esfuerzo principal maximo de la ménsula sin optimizar
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Antes de realizar la optimizacion se debe configurar la simetria de la pieza y el
patron de bead que va a tener la optimizacion.

Hacer clic en Estructura en el icono Controles de forma — Simétrica y

seleccionar la pieza (dejar Unicamente activo el plano XZ) (ver figura 50).

¢ &P

Simétrica Ciclica  Simétricay
ciclica

Haga clic para activar/desactivar planos de simetria. (2

Figura 50. Ingreso de simetria

Para aplicar un patron de beads hacer clic en Estructura — Patréon de beads —

Lineal y seleccionar la pieza. (Dejar activo el plano YZ) (Ver figura 51)

£l Lineal Circular Radial
Select bead pattem plane. ()

Figura 51. Ingreso de tipo de Bead
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Para ejecutar la optimizacion hacer clic en Estructura — Ejecutar Optimizacion
(ver figura 52).

Ejecutaroptimizacién B0666000000000000000000000000006000000000000 ¢t
Nombre: Mensula sin Optimizar para Inspire
Tipo: Topografia £
Cbjetivo: Maximizar rigidez v
Cpciones de bead
Ancho minimo: 3mm E‘ L
% Angulo de desmaldeo: |60 deg 5
Profundidad mé&dma: |4 mm| E‘

Restricciones de frecuencia

® Ninguna
. () Maximizar frecuencias
= o—v—'-—/)ﬂ ) Minimo: {20 Hz Aplicar a los 10 modos més bajos
Usar soportes desde caso de carga: | Sin soportes
Rapidez/precision ¥
Contactos ¥
(® Sélo deslizante
3 (") Deslizante con separacién
Gravedad ¥
Casos de carga ¥
Restaurar Exportar P Ejecutar Cemar

Figura 52. Ejecutar optimizacion

En la ventana de la figura 52 cambiamos el tipo de optimizacién a Topografica y
las Opciones de bead que son Ancho minimo y Profundidad maxima. Una vez

ejecutada la optimizacion aparece el cuadro de dialogo con las opciones para
controlar el Porcentaje de Optimizacion y Analisis.

Explorador de form... =:5 X

Cambiar a Espacios de disefio
Mensula sin Optimizar para Inspir
Meneula sin Optimizar para Inspir_

Topografia

T e e

Comparar resultados

Figura 53. Porcentaje de Optimizacién



En la opcion Anédlisis obtenemos los datos de Desplazamiento y Esfuerzo

principal maximo para la posterior comparacién (ver figuras 54 y 55).

Explorador de analisi... x
Ejecutar

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de segquridad
Porcentaje de cedencia
Tension/compresidn
Esfuerzo cortante max
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento: | Mag |+ 5

Max.: 5.385%e+000 mm
— 5.385e+000 mm
— 4.846e+000 mm
— 4.3082+000 mm
— 3.769e+000 mm
— 3.231e+000 mm
— 2.692e+000 mm
— 2.154e+000 mm
— 1.615e+000 mm
— 1.0772+000 mm
— 5.385¢-001 mm
P — 0.000e+000 mm

Min.:  0.000e+000 mm

Figura 54. Desplazamiento de la ménsula optimizada.

Explorador de analisi... X

Ejecutar
Mensula sin Optimizar para Inspir_
Mensula sin Optimizar para Inspir_

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados

Desplazamiento

Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresion
Esfuerzo cortante max
Esfuerzo de Vion Mises

Esfuerzo principal mayor: 14

Max.: 3.743e+002 MPa
— 3.749e+002 MPa
— 3.374e+002 MPa
— 2.999e+002 MPa
— 2.624e+002 MPa
— 2.249e+002 MPa
— 1.874e+002 MPa
— 1.439e+002 MPa
— 1.124e+002 MPa
— 7.435e+001 MPa
— 3.746e+001 MPa
12 — -2.567e-002 MPa

Min.: -2.567e-002 MPa

Figura 55. Esfuerzo principal maximo de la ménsula optimizada
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Luego de verificar los resultados hacemos clic derecho sobre el elemento
optimizado y buscamos la opcion Ajustar superficies a formas optimizadas para

suavizar la superficie (ver figura 56).

Figura 56. Ajuste de superficies a formas optimizadas

Como se puede observar en la figura 56, la pieza posee irregularidades y su
construcciéon en fibra de carbono presenta dificultades, por lo que es necesario

realizar un post-procesado en un software CAD (ver figura 57).

Para el post-procesado es necesario guardar la geometria en un formato [.iges] o
[.stl] para determinar las dimensiones del bead generado en la optimizacion.

Figura 57. Elemento post-procesado
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En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos en el Software.

Tabla 10.
Desplazamientos y esfuerzos de la ménsula optimizada y sin optimizar

. Desplazamiento Esfuerzo principal maximo
Ménsula
(mm) (MPa)
Elemento sin 57.93 2.664E+2
optimizar
Elemento optimizado  5.39 3.749E+2

3.5.2 Optimizacién de la viga a flexion
En la viga a flexion el espacio de disefio es todo el elemento, su espesor es de
1.5 mm y el material Tejido Twill. En la siguiente imagen se puede observar las

restricciones y la carga aplicada.

Figura 58. Ingreso de restricciones y carga

Los soportes aplicados solo permiten el movimiento sobre el eje longitudinal del
elemento. La carga esta aplicada en el centro de la viga. Sabiendo que el objetivo de
la optimizacion topografica es minimizar el desplazamiento se tomara como
referencia los resultados de Desplazamiento y Esfuerzo principal maximo para su

posterior analisis (ver figura 59 y 60).



Explorador de analisi... x

Ejecutar
Viga Flexion sin Optimizar para In_.
Viga Flexion sin Optimizar para In_
Viga Flexion sin Optimizar para In—
Viga Flexion sin Optimizar para In_.
Viga Flexion sin Optimizar para In_.
Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresion
Esfuerzo corante max
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento: |Mag |+ ¥
Mac:  3.95%-001 mm
— 3.559¢-001 mm

— 3.571e-001 mm

— 3.183e-001 mm

— 2.795e-001 mm

— 2.407e-001 mm

— 2.0182-001 mm

— 1.630e-001 mm

— 1.242e-001 mm

— 8.5382-002 mm

— 4 656e-002 mm

P — 7.747e-003 mm
Min.: 7.747e-003 mm

Figura 59. Desplazamiento de la viga a flexion sin optimizar

Explorador de analisi... X

Ejecutar
Viga Flexion sin Optimizar para In_.
Viga Flexion sin Optimizar para In_
Viga Flexion sin Optimizar para In_

Caso de carga
(Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de sequridad
Porcentaje de cedencia
Tension/compresion
Esfuerzo cortante max
Esfuerzo de Von Mises
i Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal mayor: £

Méax.: 8.414e+001 MPa
— 8.414e+001 MPa
— 7.573e+001 MPa
— 6.732e+001 MPa
— 5.830e+001 MPa
— 5.049e+001 MPa
— 4.2082+001 MPa
— 3.367e+001 MPa
— 2.526e+001 MPa
— 1.685¢+001 MPa
— 8.440e+000 MPa
P — 2.518e-002 MPa

Min.: 2.518=-002 MPa

Figura 60. Esfuerzo principal maximo de la viga a flexion sin optimizar
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En la figura 61 se muestra la configuracién de simetria y el patrén de bead que va

a tener la optimizacion.

Figura 61. Ingreso de tipo de bead

Se ingresa los parametros de optimizacion (ver imagen 62)

Ejecutaropﬂmizacién 0000000Q00000000000000000000000000000000000 &t
Nombre: Viga Flexion sin Optimizar para Inspire|

Tipo: Topografia -
Cbjetivo: Meximizar rigidez -

Cpciones de bead
Ancho minimo: 3mm [£]
@ Angulo de desmoldeo: |60 deg 4
Profundidad maxdma: |3 mm [£]

Restricciones de frecuencia

@® Ninguna
f@ () Madmizar frecuencias
- 'IIJ -
= B ) Minimo: |20 Hz Aplicaralos 10m

Usar soportes desde caso de carga:| Sin =

Rapidez/precision %

Contactos ¥

q (® S6lo deslizante
[~ () Deslizante con separacién

Gravedad ¥

Casos de carga ¥

Restaurar  + Exportar P Eecutar Cermar

Figura 62. Ejecutar optimizacion
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Una vez ejecutada la optimizacion se obtienen los resultados de desplazamiento y

Esfuerzo principal mayor (ver figura 63 y 64).

Explorador de analisi... x

Ejecutar
Viga Flexion sin Optimizar para_. #
Viga Flexion sin Optimizar para_
Viga Flexion sin Optimizar para_
Viga Flexion sin Optimizar para_
Viga Flexion sin Optimizar para—
Caso de carga
Caso de carga 1
Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresian
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento:  Mag |+ ¥

Mac: 2.423e-001 mm
— 2.423e-001 mm
— 2.190e-001 mm
— 1.557e-001 mm
— 1.725¢-001 mm
— 1.452e-001 mm
— 1.255¢-001 mm
— 1.026e-001 mm
— 7.537e-002 mm
— 5.610e-002 mm
— 3.282e-002 mm
P — 5.551e-003 mm

Min.: 9.551e-003 mm

Figura 63. Desplazamiento de la viga a flexion optimizada

Explorador de andlisi.. if X
Ejecutar

iga Flexion sin Optimizar para In—

Viga Flexion sin Optimizar para In_
Caso de canga

Caso de carga 1

Tipos de resuttados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresion
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal mayor: b
Max.: 9.064e+001 MPa

— 5.064e+001 MPa =

— 8.1532+001 MPa

— 7.242e+001 MPa

— 6.331e+001 MPa

— 5.420e+001 MPa

— 4.509+001 MPa

— 3.598=+001 MPa

— 2.687e+001 MPa

— 1.776e+001 MPa

— 8.647e+000 MPa

J — -4.629e-001 MPa
Min.: -4.62%-001 MPa

Figura 64. Esfuerzo principal maximo de la viga a flexiéon optimizada
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Luego de verificar los resultados hacemos clic derecho sobre el elemento
optimizado y buscamos la opcion Ajustar superficies a formas optimizadas para

suavizar la superficie (ver figura 65).

Figura 65. Ajuste de superficies a formas optimizadas

Se realiz6 el Post-procesado de la viga para facilitar la construccién en fibra de

carbono (ver figura).

Figura 66. Elemento post-procesado
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En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en el Software.

Tabla 11.

Desplazamientos y esfuerzos de la viga a flexion optimizada y sin optimizar

Viga a flexion Desplazamiento Esfuerzo principal maximo
g (mm) (MPa)

Elemento sin 0.395 8.41E+1

optimizar

Elemento optimizado  0.242 9.064E+1

3.5.3 Optimizacién de la viga a torsion

En la viga a torsidén los extremos se acoplan a los dados del torquimetro y llave
inglesa, son excluidos del espacio de disefio, su espesor es de 1.5 mm y el material
Tejido Twill.

En la siguiente imagen se puede observar las restricciones y la carga aplicada (ver
figura 67).

Figura 67. Ingreso de restricciones y cargas

Los soportes aplicados simulan un empotramiento y la carga es aplicada en los

bordes a través del dado.
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Sabiendo que el objetivo de la optimizacion topografica es minimizar el

desplazamiento se tomara como referencia los resultados de desplazamiento y

esfuerzo principal maximo para su posterior analisis (ver figura 68 y 69).

Explorador de analisi... X

Ejecutar
Viga a Torsion sin Optimizar p_
Viga a Torsion sin Optimizar p_
Viga a Torsion sin Optimizar p_
Viga a Torsion sin Optimizar p_
Viga a Torsion sin Optimizarp_ .,

¥

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn./compresidn
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento: |Mag |+ 2
Max:  2.027e+000 mm
— 2.027e+000 mm

— 1.824e+000 mm

— 1.622+000 mm

— 1.4159¢+000 mm

— 1.216e+000 mm

— 1.014e+000 mm

— 8.109¢-001 mm

— 6.082e-001 mm

— 4.054e-001 mm

— 2027001 mm

Figura 68. Desplazamiento de la viga a torsion sin optimizar

Explorador de andlisi... x

Ejecutar
Viga a Torsion sin Optimizar para_
Viga & Torsion sin Optimizar para_.

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamierto
Factor de segundad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresidn
Esfuerzo cortante max
Esfuerzo de Von Mises
iEsfuerzo principalmayor i

Esfuerzo principal mayor: I

M&xc.: 2.379%+000 MPa
— 2.379e+000 MPa =

— 2.141e+000 MPa

— 1.503e+000 MPa

— 1.665¢+000 MPa

— 1.4272+000 MPa

— 1.150e+000 MPa

— 9.516e-001 MPa

— 7.137e-001 MPa

— 4758001 MPa

— 2.37%¢-001 MPa

p — -8.750e-032 MPa

Min.: -8.790e-032 MPa

Figura 69. Esfuerzo principal maximo de la viga a torsion sin optimizar
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Parametros de la optimizacion (ver figura 70)

Ejecutaroptimizacién 000000O0N0GENNNO00NO00060000000000000000000  fa
Mombre: Viga a Torsion sin Optimizar para Inspire|

Tipa: Topografia v
Objetiva: Maximizar rigidez -

Opciones de bead

Ancho minimo: 4 mm |z|
«% Angulo de desmoldeo: |60 deg 5
Profundidad ma&dma: |4 mm |z|
Restricciones de frecuencia
@ Ninguna
/@ () Madmizar frecuencias
2 N
g () Minimo: |20 Hz Aplicar a los 10 modes mas bajos
Usar soportes desde caso de carga: | 5in soportes
Rapidez/precision %
Contactos ¥
® Sélo deslizante
() Deslizante con separacion
Gravedad ¥

Casos de carga ¥

Restaurar Exportar P Ejecutar Cemar

Figura 70. Ejecutar optimizacién

Obtencion de desplazamiento y Esfuerzo principal mayor de la pieza optimizada

(ver figura 71y 72)

Explorador de andlisi... X

Ejecutar
Viga a Torsion sin Optimizar para_
Viga a Torsion sin Optimizar para_
Caso de carga
Caso de carga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensién/compresién
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises
Esfuerzo principal mayor

Desplazamiento: "Mag v 5
Max.: 1.205e+000 mm
— 1.205¢+000 mm
— 1.085¢+000 mm
— 9.644e-001 mm
— 8.438e-001 mm
— 7.233e-001 mm
— 6.027e-001 mm
— 4.822¢-001 mm

Figura 71. Desplazamiento de viga a torsion optimizada
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Explorador de andlisi... X

Ejecutar
Viga a Tarsion sin Optimizar para_
Viga a Tarsion sin Optimizar para_

Caso de carga
Caso de canga 1

Tipos de resultados
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de cedencia
Tensidn/compresidn
Esfuerzo cortante méx
Esfuerzo de Von Mises
iEsfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal mayor: £
M&xc.: 3.504e+000 MPa
— 3.504e+000 MPa =

— 2.103e+000 MPa
— 1.7522+000 MPa

— 1.402¢+000 MPa

— 1.051e+000 MFa

— 7.009-D01 MPa

— 35042001 MPa

I £ 4952032 MPa
Min: -6435e-032 MPa

Figura 72. Esfuerzo principal méximo de viga a torsion optimizada

Luego de verificar los resultados hacemos clic derecho sobre el elemento
optimizado y buscamos la opcion Ajustar superficies a formas optimizadas para

suavizar la superficie (ver figura 73).

Figura 73. Ajuste de superficies a formas optimizadas

Se realiz6 el Post-procesado de la viga ya que se presentan irregularidades en la

pieza (ver figura 74).
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Figura 74. Elemento post-procesado

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en el Software.

Tabla 12.

Desplazamientos y esfuerzos de la viga a torsidén optimizada y sin optimizar

Viga a torsién Desplazamiento Angular Esfuerzo principal maximo
(mm) (MPa)

Elemento sin 2.027 2.379

optimizar

Elemento 1.205 3.504

optimizado
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CAPITULO IV
4. Construccion

4.1 Disefio y construccion de moldes

Un buen método de construccion y disefio del molde es fundamental para la
fabricacion de un material compuesto. Existen varias alternativas para la fabricacion
de moldes, considerando el costo, numero de partes a producir, tamafio y
complejidad de las geometrias, se opté por la impresiébn 3D debido a que es

accesible al publico y disminuye los tiempos de fabricacion.

Al ser un proceso Hand Lay Up el molde no se encuentra sometido a altas
temperaturas o presiones y los elementos a construir en fibra de carbono son
relativamente pequefos, puesto que son prototipos para ejemplificar el proceso, la
optimizacién topografica y realizar ensayos mecanicos por lo que la impresion 3D es

la mejor alternativa para la construccion de los moldes.

El acabado de la impresion 3D no es Optimo para construir directamente las
piezas, requiere de un lijado y encerado para eliminar las porosidades generadas en
su fabricacion. A deméas un molde impreso en 3D tiene una corte vida util debido a
que se va a estar en constante manipulacién. Al tratarse solamente de prototipado
ninguna de estas limitaciones afectan al uso de impresion 3D. El espesor utilizado

para realizar la impresion 3D fue de 1.5 [mm].

4.2 Uso de software CAD para el disefio de moldes

Para evitar concentradores de esfuerzos y lograr una distribucién uniforme de
laminado se generd un radio de 2[mm] en los cantos de los prototipos. Debido a la
geometria de los elementos y la dificultad que presenta el tejido Twill 3k en
adaptarse a los beads generados en la optimizacion, se opté por realizar moldes
hembra y macho para una mejor relacion volumétrica del material compuesto y un

espesor uniforme.
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4.2.1 Moldes para ménsula sin optimizar
En la figura 75 los marcadores 1 y 3 representan a los moldes macho y hembra
respectivamente, mientras el marcador 2 hace referencia al prototipo construido en

fibra de carbono (ver figura 75).

»® @ 6

Figura 75. Esquema de moldes de ménsula sin optimizar

4.2.2. Moldes para ménsula optimizada
En la figura 76 los marcadores (1) y (3) representan a los moldes macho y hembra
respectivamente, mientras el marcador (2) hace referencia al prototipo construido en

fibra de carbono (ver figura 76).

® @ G

Figura 76. Esquema de moldes de ménsula optimizada
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4.2.3 Viga a flexion sin optimizar
Para la construccion de la viga a flexion se hara uso de un nucleo de espuma de

poliuretano (2) en moldes (1) y (3) (ver figura 77).

@

@

®

Figura 77. Esquema de moldes para nucleo de viga no optimizada

Los marcadores (4) y (6) hacen referencia los moldes que sirven para presionar a

la fibra de carbono (5) contra el nlcleo de espuma de poliuretano (2) (ver figura 78).

O

Figura 78. Esquema de moldes de viga a flexion no optimizada
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4.2.4 Viga a flexion optimizada
Para la construccion de la viga a flexion se hara uso de un nucleo de espuma de
poliuretano (2) en moldes (1) y (3) (ver figura 79).

Figura 79. Esquema de moldes para nucleo de viga a flexion optimizada

Los marcadores (4) y (6) hacen referencia los moldes que sirven para presionar a

la fibra de carbono (5) contra el ntcleo de espuma de poliuretano (2) (ver figura 80).

Figura 80. Esquema de moldes de viga a flexion optimizada
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4.2.5 Viga a torsion sin optimizar
Para la construccion de la viga a flexion se hara uso de un nucleo de espuma de

poliuretano (2) en moldes (1) y (3) (ver figura 81).

)

@

®

Figura 81. Esquema de moldes para nucleo de viga a torsién no optimizada

Los marcadores (4) y (6) hacen referencia los moldes que sirven para presionar a la

fibra de carbono (5) contra el nlcleo de espuma de poliuretano (2) (ver figura 82).

®

Figura 82. Esquema de moldes de viga a torsidon no optimizada
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4.2.6 Viga a torsion optimizada
Para la construccion de la viga a flexién se hara uso de un nucleo de espuma de

poliuretano (2) en moldes (1) y (3) (ver figura 83).

Figura 83. Esquema de moldes para nucleo de viga a torsion optimizada

Los marcadores (4) y (6) hacen referencia los moldes que sirven para presionar a

la fibra de carbono (5) contra el ntcleo de espuma de poliuretano (2) (ver figura 84).

Figura 84. Esquema de moldes de viga a torsion optimizada
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4.3 Diagrama de flujo del proceso de construccion

El proceso de construccion en fibra de carbono estd regido por el siguiente

diagrama de flujo (ver figura 85).

-n

Fabricacion y preparacion
1 de moldes
T SR
2 Aplicacién cera y desmoldante
en los moldes

Tiempo de secado
3 del molde
|

! Trazo y corte del pliego
4 de fibra de carbono

Preparacion de resina

Impregnacién y laminado de capas
de fibra de carbono

7§
> Tiempo de curado

S N
8 Desmoldeo de la pieza
SN
9
Mecanizado de la pieza

-

Figura 85. Diagrama de flujo del proceso Hand Lay Up
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4.3.1 Fabricacion y preparacion de moldes
Existen varios materiales para la construccion de moldes, en este proyecto se
utilizo moldes de madera e impresion 3D debido a que se puede realizar geometrias

complejas.

Esta fase es fundamental para obtener un buen acabado superficial de la pieza,
para conseguir este objetivo la superficie del molde debe ser completamente lisa y
libre de imperfecciones. A demas se debe evitar los concentradores de esfuerzos en
las esquinas de la pieza por lo que se debe dotar de radios adecuados a los

moldes.

4.3.2 Aplicacion de ceray desmoldante en los moldes
Los moldes presentan porosidad lo que afecta el acabado superficial de la pieza y
dificulta el desmoldeo, al aplicar la cera se logra tapar las porosidades y sirve de

base para el agente desmoldante.

El agente desmoldante evita que la resina epoxica se adhiera al molde,
disminuyendo la posibilidad de fracturas en la pieza durante el desmoldeo. Se
recomienda aplicar tres capas delgadas de agente desmoldante, considerando un
tiempo de secado entre capas. El molde estara listo para la su uso luego de 15
minutos de aplicada la ultima capa de desmoldante.

4.3.3 Trazo y corte del pliego de fibra de carbono

Se debe emplear una plantilla del molde sobre el pliego de fibra de carbono
dejando un sobrante aproximado de 2 [cm] para facilitar la construccion, posterior
maquinado y evitar imperfecciones en los bordes de la pieza.Durante el corte la
plantila debe estar bien sujeta al pliego de fibra de carbono para evitar
desplazamientos o dafiar el tejido, una recomendacion es cubrir el margen de corte
con cinta masking para prevenir que el tejido se deshile. El corte se lo debe realizar

con tijeras afiladas.

4.3.4 Preparacion de la resina
Previo a este paso se debe medir la superficie de la pieza y determinar el nimero
de capas de fibra de carbono, para obtener un valor aproximado de la cantidad de

resina epoxica necesaria para fabricar dicha pieza. El fabricante recomienda un
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rendimiento aproximado de 240 gramos de resina epoxica preparada por metro
cuadrado de tejido Twill 3k.

La resina epoxica Q2 para proceso Hand Lay Up (proceso manual) requiere una
proporcion de 100 a 14 gramos de resina epoxica y catalizador respectivamente. Se
debe mezclar de 2 a 3 minutos hasta que cambie la consistencia de la mezcla de

viscosa a fluida.

4.3.5 Impregnaciéon y laminado de capas de fibra de carbono

Comenzamos la fase cubriendo el molde con resina con la ayuda de una brocha
de cerdas suaves o rodillo, se impregna la primera capa de fibra de carbono y se
coloca cuidadosamente sobre el molde, se presiona con un rodillo para eliminar las
posibles burbujas de aire atrapadas entre capas. Se repite el proceso hasta llegar al
numero de capas deseado. Para controlar el espesor y elimar el exceso de resina se

utiliza molde macho y hembra sujetas mediante prensas G de 2 pulgadas.

4.3.6 Tiempo de curado
Una vez concluido la fase de laminado se procede a dejar curar a temperatura
ambiente. Para la resina epoxica Q2 el fabricante proporsiona los siguientes datos:

Tabla 13.
Datos de la resina epoxica Q2

CURADO

Tiempo de curado de 24 horas 25°C

Tiempo de Gelado de 3 horas a 25°C

Tiempo de trabajo de 15 minutos en mezclas de 100g

Fuente: (Quitum, 2015)
4.3.7 Desmoldeo de la pieza

Terminada la etapa de curado, con la ayuda de pequefios golpes se procede a
retirar cuidadosamente la pieza, comenzando por los extremos y cuidando de no

danar el molde o la pieza.

4.3.8 Mecanizado de la pieza
Con una cierra manual cortar los sobrantes alrededor de la pieza cuidando de no

exceder los limites de corte para tener la geometria deseada. Para lograr un buen
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acabado lijar los bordes alrededor de la pieza, en cuanto al acabado superficial se

puede pulir para aplicar una capa de pintura o barniz.

4.4 Construccion de prototipos

4.4.1 Construccion de la mensula sin optimizar

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 7.5 [cm], con 4 gramos de
catalizador disueltos en 25 gramos de resina epoxica.

Tabla 14.
Construccion de la ménsula sin optimar

ez

Moldes impresos en 3D lijados Aplicacién de cera y desmoldante

Corte capas de fibra de carbono Preparacion de la resina

4

3l
A,

Impregnacion y laminado Tiempo de curado

CONTINUA
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Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza

4.4.2 Construccion de la mensula optimizada

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 9.5 [cm], con 5 gramos de
catalizador disueltos en 30 gramos de resina epoxica.

Tabla 15.
Construcciéon de la ménsula optimizada

Moldes impresos en 3D lijados

Preparacion de la resina

CONTINUA
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Impregnacion y laminado Tiempo de curado

Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza

4.4.3 Construccion de la viga a flexion sin optimizar

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 9.5 [cm], con 6 gramos de
catalizador disueltos en 34 gramos de resina epoéxica.

Tabla 16.
Construccién de la viga a flexion sin optimizar

Moldes de madera lijados

Corte capas de fibra de carbono Preparacioén de la resina

CONTINUA
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Tiempo de curado

Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza

4.4.4 Construccion de la viga a flexion optimizada

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 9.5 [cm], con 5 gramos de
catalizador disueltos en 34 gramos de resina epoxica.

Tabla 17.
Construccién de la viga a flexién optimizada

Moldes impresos en 3D lijados Aplicacién de cera y desmoldante

CONTINUA



86

7 NS
2

Preparacion de la resina

Impregnacion y laminado

— z

¥

"

Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza

4.4.5 Construccion de la viga a torsion sin optimizar

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 9.5 [cm], con 4 gramos de
catalizador disueltos en 21 gramos de resina epoxica.
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Tabla 18.
Construccion de la viga a torsion sin optimizar

Moldes de madera lijados

&

Corte capas de fibra de carbono Preparacion de la resina

Impregnacion y laminado Tiempo de curado

-

Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza
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4.4.6 Construccion de la viga a torsion optimizada

Se utilizaron seis pliegos de fibra de carbono de 25.5 x 9.5 [cm], con 5 gramos de
catalizador disueltos en 31 gramos de resina epoéxica.

Tabla 19.
Construccién de la viga a torsion optimizada

Moldes impresos en 3D lijados

" k.

he.

arbono Preparacion de la resina

T

Corte capas de fibra de c
AV e

Impregnacién y laminado Tiempo de curado

CONTINUA
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Desmoldeo de la pieza Maquinado de la pieza

4.5 Implementacion

La implementacion consiste en crear un area de trabajo con los insumos
necesarios para el proceso Hand Lay Up en el Laboratorio de Procesos de
Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, asi como una

practica de laboratorio y un manual de construccion en fibra de carbono.

4.5.1 Estacién de trabajo de trabajo

4.5.1.1Ubicacién Geogréafica de la estancacion de trabajo
El espacio geogréafico donde se va a implementar el proceso esta ubicado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el Laboratorio de Procesos de

Manufactura.

Esguela 2
Polif@hica 3,
del Effrcito s

C\GA

m
o

R ot
£3 .

i
»

Google F =

Figura 86. Espacio geografico



45.1.2 Disefio

Las piezas que se van a construir en el laboratorio no sobrepasan los 30 [cm], por
tanto el proceso se puede realizar sin dificultad en una mesa de 1 x 1.5 [m]. Durante
la construccién de los prototipos, usando el diagrama de flujo se establecieron cuatro
areas, en las cuales el estudiante pueda realizar el proceso de construccién de
manera agil, segura y ordenada. Estas areas son: area de preparacion de moldes,

area de corte, area de mezcla y finalmente area de laminado y moldeo (ver figura 87

y 88).

del espacio de trabajo

1

AREA DE

PREPARACION DE
MOLDES

i 4 5 @6 -Q,s

@ U To. /.

)

o

2. AREA DE CORTE

®. O,

106

4.

AREA DE LAMINADO Y
MOLDEO

©. ©
\-IK ‘(L ?D

3. AREA DE MEZCLA

£.¢
&“4/25
U, @,

150

Figura 87. Areas de trabajo
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Figura 88. Implementacion del area de trabajo

4.5.1.2 Materiales y Herramientas
Los materiales y herramientas especificados en este literal seran necesarios para

realizar la practica de laboratorio.

e Pliego de fibra de carbono: Tejido de fibra de carbono 3K Twill.

Tabla 20.

Especificaciones del tejido de fibra de carbono 3k Twill
Ancho Peso Tejido  Tamarfio de hebra Espesor
1,27 m 198 gr/m* Twill 2x2 3K 0,25 mm

e Resina epoxica Q2 y catalizador: Resina de alta resistencia para fibra de
carbono. Diseflada para sistemas Hand Lay Up, curado a temperatura ambiente
con catalizador al 14%.

e Desmoldante: Agente desmoldante en aerosol en base de silicona, que forma

una pelicula antiadherente que facilita el desmoldado.
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e Film plastico: Para recubrir los moldes y prolongar la utilizacion del mismo.

e Cera automotriz: cera en pasta, basada en una mezcla de silicona.

e Guantes de nitrilo negro: Resistente a cortes, perforaciones, abrasion y
productos quimicos.

e Mascarilla de filtro:

e Tijeras: Tijera de uso industrial de 8”, para el corte del pliego de fibra de carbono.

e Cinta Masking: Cinta masking de 12 mm, para evitar es deshilamiento de los
bordes del pliego de fibra de carbono.

e Balanza: Balanza digital de alta presicion.

Tabla 21.
Especificaciones de la balanza

Modelo Capacidad Apreciacion Baterias

Camry-EK3252 5kg/11lb  1gr/0,50nz 2 pilas AAA

e Jeringa dosificadora: Jeringa desechable para la aplicacion del catalizador.

e Vasos de mezcla: vazos desclables de 7 onzas.

e Paleta mezcladora: Paleta de madera desechables

e Brocha: Brocha de cerdas suaves de 17.

¢ Rodillo: Rodillo de espuma de 2 %’

e Cinta métrica: Para medir las laminas de fibra de carbono

e Espuma de Poliuretano: Espuma aislante de Poliuretano de alto rendimiento,
para crear los nucleos usados como moldes.

e Aguja de gancho: Para retirar una hebra en los ejes longitudinal y transversal
para facilitar el corte del pliego de fibra de carbono.

e Toalla de papel: Papel absorvente desechable para limpieza.

e Lija #100: Para retirar incrustaciones en los moldes luego de la construccion de
los prototipos.

e Prensas “G”: Prensas de G de 2” para sujetar los moldes y generar la presion
adecuada en el tiempo de curado.

e Pernos (1/8”): Para sujetar los moldes macho y hembra

4 5.2 Manual de construccion en fibra de carbono
Ver Anexo 1



4.5.2 Practica de laboratorio

Ver Anexo 2

93
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CAPITULO V

5. PRUEBAS MECANICAS
5.1 Equipos e instrumentos

Los equipos e instrumentos que se emplearon en las pruebas mecénicas estan
ubicadas en el Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE.

Calibrador de Torquimetro

Figura 89. Calibrador de torquimetro

Tabla 22.
Especificaciones técnicas del calibrador de torquimetro

Voltaje (V) Fases Ciclos (Hz) Peso (Kg) Capacidad (in-Ib)

12 1 60 3 6K

Maquina de ensayos universales MTS

Figura 90. Maquina de ensayos universales MTS
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Tabla 23.
Especificaciones técnicas la Maquina de ensayos universales MTS

Capacidad Voltaje Fases Peso Ciclos Potencia Velocidad
(N) V) (Kg) (Hz) (Hp) max. (rpm)

2500 220 3 500 50 2 1700

Tornillo de banco

Figura 91. Tornillo de banco

Tabla 24.
Especificaciones técnicas Tornillo de banco

Apertura max. Boca (mm) Peso (Kg)

100 100 5

Comparador de reloj

Figura 92. Comparador de reloj



Tabla 25.
Especificaciones técnicas del comparador de reloj

Marca Apreciacién (in) Capacidad (in)
Fowler 0.001 1

Pesas y porta pesas

Figura 93. Pesas y porta pesas de 0,5 [kg]

Flexémetro
sm(26ft)x
25mn)(1,'m.) 4
Figura 94. Flexometro
Tabla 26.

Especificaciones técnicas del Flexémetro

Marca Apreciacion (mm) Capacidad (m)

Onsita 1 8

96
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Nivel

Figura 95. Nivel de burbuja

Tabla 27.
Especificaciones técnicas del Nivel de burbuja

Tamafio [in] Para nivelar superficies

9 Horizontales, verticales y a 45°

5.2 Pruebas

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Mecanica de Materiales son: prueba
flexo torsién, prueba de flexiébn y prueba de torsién para los respectivos prototipos
construidos anteriormente. A cada elemento se le realiza tres pruebas para obtener

mayor precision en la toma de datos.

5.2.1 Prueba de flexo torsién

Para la prueba de flexo torsién se colocé un bloque de madera en el tornillo de
banco, al cual se emperno las ménsulas (normal y optimizada) de manera que las
restricciones y cargas sean igual que la simulacion realizada. Se aplicaron cargas
desde 0,5 [Kg] hasta 2,5 [Kg] en un agujero ubicado en el extremo de la ménsula
como muestra la figura 96 y 98. Los datos obtenidos fueron tabulados y procesados

como se muestra en las tablas 28 y 29 (ver figura 97 y 98).



Ménsula sin optimizar

Figura 96. Prueba de flexo-torsion ménsula sin optimizar

Tabla 28.
Datos obtenidos de ménsula sin optimizar

MENSULA SIN OPTIMIZAR

Carga (kg) Fuerza (N) Torque (N.mm) Desplazamiento (mm) Prom (mm)

0,50 4,91 735,75 12 13 13 12,67
1,00 9,81 1471,50 25 25 26 25,33
1,50 14,72 2207,25 38 38 38 38,00
2,00 19,62 2943,00 51 50 51 50,67

2,50 24,53 3678,75 62 61 62 61,67




Fuerza vs Desplazamiento

50 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento [mm]

Figura 97. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de la ménsula sin optimizar

Ménsula optimizada

Figura 98. Prueba de flexo-torsion ménsula sin optimizar

Tabla 29.
Datos obtenidos de ménsula optimizada

MENSULA OPTIMIZADA

Carga (kg) Fuerza (N) Torque (N.mm) Desplazamiento (mm) Prom (mm)

0,50 4,91 735,75 1,09 109 1,12 1,10
1,00 9,81 1471,50 226 231 234 230
1,50 14,72 2207,25 348 3,56 3,63 3,56
2,00 19,62 2943,00 480 480 493 484

2,50 24,53 3678,75 6,10 6,10 6,17 6,12

99
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Fuerza vs Desplazamiento

0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamiento [mm)]

Figura 99. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de ménsula optimizada

5.2.2 Prueba de Flexion

Para la prueba de flexiébn se utiliz6 la Maquina MTS de ensayos universales
detallada anteriormente. La longitud entre apoyos es de 25 [mm] y la carga aplicada
fue de 500 [N].

Viga sin optimizar

Figura 100. Prueba de flexion en viga sin optimizar

Tabla 30.
Datos obtenidos de la viga no optimizada

VIGA SIN OPTIMIZACION FLEXION

Carga (N) Desplazamiento (mm) Prom

100 0.14 005 0.1 0.10
200 024 010 0.18 0.17
300 037 024 031 0.31
400 050 036 042 043

500 062 045 050 0.52




Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 101. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento en viga no optimizada

Viga optimizada
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Figura 102. Prueba a flexién de viga optimizada
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Tabla 31.
Datos obtenidos de la viga a flexion optimizada

VIGA OPTIMIZADA FLEXION

Carga (n) Desplazamiento (mm) Prom

100 0.09 011 0.10 0.10
200 015 021 0.18 0.18
300 026 031 028 0.28
400 036 040 036 0.37

500 044 048 043 0.45

101
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Fuerza vs Desplazamiento
600
500
400
300
200

Fuerza [N]

100

100 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Desplazamiento [mm)]

Figura 103. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de viga optimizada

5.2.3 Prueba de torsion

Para la prueba de torsion se colocé un extremo de la viga en el calibrador de
torquimetro y por el otro se colocé un dado con una aguja para medir el
desplazamiento. Se aplico la carga mediante una llave inglesa. Para obtener torsion
pura se colocé un apoyo para mantener nivelada la viga durante la prueba y evitar

otros esfuerzos (ver figura 104).

Viga sin optimizar

gy |
= A\

Figura 104. Prueba de torsion a viga no optimizada



Tabla 32.

Datos obtenidos de la viga no optimizada
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VIGA SIN OPTIMIZAR A TORSION

Torque (N.cm) Desplazamiento de la pluma (mm) Promedio (mm) Angulo (°)

500 5,83 6,83 7,83 6,83 1,49
1000 15,53 14,53 17,53 15,86 3,45
1500 25,53 24,53 26,53 25,53 5,54
2000 37,53 33,53 36,53 35,86 7,77
2500 47,53 44,53 46,53 46,20 9,96

3000
2500

Torque vs Desplazamiento Angular

G 2000
o 1500
5
g 1000
(@]

500

Figura 105. Diagrama Torque vs Desplazamiento angular de viga no optimizada

Viga optimizada

Figura 106. Prueba de torsion a viga optimizada
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Tabla 33.

Datos obtenidos de la viga optimizada
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VIGA OPTIMIZADA A TORSION

Torque (N.cm) Desplazamiento de la pluma (mm) Promedio (mm) Angulo (°)

500 14 1,62 6,62 7,62 1,15
1000 22 9,62 13,62 13,62 2,67
1500 29 16,62 18,62 20,62 4,05
2000 36 23,62 23,62 24,62 5,20
2500 42 29,62 28,62 30,62 6,43
Torsion vs Desplazamiento Angular
3000
ﬁ2500
5 2000
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o 1500
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500
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Desplazamiento Angular [°]

4

5 6 7

Figura 107. Diagrama Torque vs Desplazamiento angular de viga optimizada

5.3 Andlisis de resultados

Se va a comparar los resultados obtenidos en las pruebas mecéanicas entre

elementos optimizados y sin optimizar. Los resultados de los desplazamientos

maximos obtenidos en la simulacién van a ser comparados con los datos obtenidos

en las pruebas a la mayor carga para cada uno de los elementos.
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5.3.1 Ménsula

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

N W
(62 B ]

® R2=0,9992 R2=10,999
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Fuerza(N)

0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (mm)

® MENSULA NO OPTIMIZADA ® MENSULA OPTIMIZADA

Figura 108. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de ménsulas

En la grafica Fuerza vs Desplazamiento (ver figura 108) se observa un
comportamiento lineal en los dos casos. Los desplazamientos a 24,52 [N] se
resumen en la tabla 34 junto con el porcentaje de optimizacion y el error porcentual
de los datos experimentales. En la simulacion el desplazamiento se reduce de 57.93
a 5.39 [mm], dando una optimizacion del 90.7%. En las pruebas mecanicas el
desplazamiento se reduce del 61.67 a 6.12 [mm], dando una optimizacion del
90.07%.

El error porcentual de los datos obtenidos en las pruebas mecénicas respecto a la
simulacion son del 6.46% para la ménsula sin optimizar y de 13.54% para la
meénsula optimizada.

Tabla 34.

Comparacion de resultados con carga de 24,52 [N] entre simulacion y prueba de
laboratorio

Desplazamientos a 24,52 [N]

Simulacion Prueba[mm] Error

Ménsula sin optimizar 57.93 [mm] 61.67 [mm] 6.46 %

Ménsula optimizado 5.39 [mm] 6.12 [mm] 13.54 %

% reduccion de desplazamiento 90.70 % 90.07%
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En cuanto a los esfuerzos principales, la simulacion da como resultado 2.66E2
[Mpa] para la ménsula sin optimizar, y 3.75E2 [Mpa] para la ménsula optimizada. El
esfuerzo principal se incrementa en la ménsula optimizada debido a que en algunos

casos los beads generan concentradores de esfuerzos.

5.3.2 Viga a flexién

FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

600
500 R?=0,999 -

400 ® R2=0,993

300 S

200 ¢

Fuerza [N]

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-100 .
Desplazamiento [mm]

Figura 109. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento de viga a flexién

En la grafica Fuerza vs Desplazamiento (ver figura 108) se observa un
comportamiento lineal en los dos casos pero existe un desplazamiento respecto al
origen, esto se debe a que al ser deformaciones pequefias es mas probable
encontrar errores en la obtencién de datos. Los desplazamientos a 500 [N] se
resumen en la tabla 35 junto con el porcentaje de optimizacion y el error porcentual
de los datos experimentales. En la simulacion el desplazamiento se reduce de 0.40 a
0.24 [mm], dando una optimizacién del 40 %. En las pruebas mecanicas el
desplazamiento se reduce del 0.52 a 0.45 [mm], dando una optimizacion del 13.46
%.

El error porcentual de los datos obtenidos en las pruebas mecanicas respecto a la
simulacién son del 30 % para la viga a flexion sin optimizar y de 87.5 % para la viga

a flexién optimizada.
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Tabla 35.
Comparacion de resultados con carga de 500 [N] entre simulacién y prueba de
laboratorio

Desplazamientos a 500 [N]

Simulacion Prueba[mm] Error

Ménsula sin optimizar 0.40 [mm]  0.52 [mm] 30 %
Ménsula optimizado 0.24 [mm]  0.45 [mm] 87.5%
% reduccion de desplazamiento 40 % 13.46 %

En cuanto a los esfuerzos principales, la simulacién da como resultado 8.41E1
[Mpa] para la viga a flexiébn sin optimizar, y 9.06E1 [Mpa] para la viga a flexion
optimizada. El esfuerzo principal se incrementa en la viga a flexion optimizada

debido a que en algunos casos los beads generan concentradores de esfuerzos.

5.3.3 Viga a torsion

TORQUE VS DESPLAZAMIENTO
ANGULAR

3000

2500 R2 = 0,9981

2000

cm]

R? =0,9962

N

f—

< 1500

qu
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|_

500

2 4 6 8 10 12
Desplazamiento Angular [°]

®VIGA NO OPTIMIZADA  ®VIGA OPTIMIZADA

Figura 110. Diagrama Torque vs Desplazamiento Angular de viga a torsion

En la grafica Torque vs Desplazamiento Angular (ver figura 108) se observa un
comportamiento lineal en los dos casos pero existe un desplazamiento respecto al
origen, esto se debe a que al ser deformaciones pequefias es mas probable
encontrar errores en la obtencidén de datos. Los desplazamientos angulares a 2500

[N.cm] se resumen en la tabla 36 junto con el porcentaje de optimizacion y el error
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porcentual de los datos experimentales. En la simulacién el desplazamiento angular
se reduce de 8.67 a 4.63 [°], dando una optimizacién del 46.6 %. En las pruebas
mecanicas el desplazamiento se reduce de 9.96 a 6.42 [°], dando una optimizacion
del 13.46 %.

El error porcentual de los datos obtenidos en las pruebas mecénicas respecto a la
simulaciéon son del 12.95 % para la viga a flexion sin optimizar y de 38.8 % para la
viga a torsion optimizada.

Tabla 36.

Comparacion de resultados con carga de 2500 [N.cm] entre simulacién y prueba de
laboratorio

Desplazamiento Angular a 500 [N]

Simulacion Prueba[mm] Error

Viga sin optimizar 8.67 [°] 9,96 [°] 12.95 %
Viga optimizada 4.63 [°] 6,43[°] 38.8 %
% reduccion de desplazamiento 46.6% 35.44 %

En cuanto a los esfuerzos principales, la simulacion da como resultado 2.379
[Mpa] para la viga a flexion sin optimizar, y 3.504 [Mpa] para la viga a flexion
optimizada. El esfuerzo principal se incrementa en la viga a flexion optimizada

debido a que en algunos casos los beads generan concentradores de esfuerzos.

Estos porcentajes de error se deben a varios factores como: defectos en el
material compuesto, variaciones de la geometria, concentradores de esfuerzos,
variacion en las dimensiones, cambios en la relacion volumétrica, errores de

calibraciéon de instrumentos, errores en la toma de datos.

5.4 Relacion volumétrica de prototipos

En el proceso Hand Lay Up es practicamente imposible controlar la variable
relacion volumétrica, debido a que es un proceso manual en donde la resina se
aplica mediante brocha y rodillo.

La relacion volumetrica tedrica con la que se realizaron los calculos es de vy =

0,52 y v, = 0,48, por recomendaciones encontradas en la bibliografia consultada.
Para conocer con exactitud la relacion volumétrica que existe en cada elemento se

emplea el siguiente método:



e Calcular el area del elemento

e Multiplicar el &rea por el nUmero de capas

e Determinar el peso de fibra de carbono (Tejido Twill 3k 198 [gr/m?])

e Determinar el peso del elemento construido

e Determinar la relacion volumétrica
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Tabla 37.
Fracciones volumétricas de los prototipos construidos
Elemento Area Peso fibra de Peso del v .

[m2] carbono [gr] elemento [gr] f m

Ménsula sin 0,07 13,88 25 056 0,44

optimizar

Ménsula 0,08 15 87 28 057 0,43

optimizada

Viga flexion sin 0.145 28,68 64 045 0,55

optimizar

Viga flexion 0,152 30,05 57 053 0,47

optimizada

Viga torsion sin 0,091 18,06 33 0,55 0,45

optimizar

Viga torsion 0,104 20,67 42 0,49 0,51

optimizada

Como se puede observar en la tabla 37 los valores se encuentran aproximados a

las recomendaciones de construccion.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El proceso de optimizacion topogréfica presenta mejores resultados en
estructuras tipo cascara, un claro ejemplo es el 90.7% de optimizacién en la
ménsula.

Para el proceso de construccion manual se logré una media de relacion
volumétrica de 52% de fibra de carbono. Siendo los valores méximos y
minimos 56 y 45 respectivamente.

En elementos tipo tubo la optimizacion topogréfica dio resultados de
disminucién del desplazamiento pero al ser comparado con los elementos tipo
cascara notamos que el porcentaje de optimizacion no es alto, comparando
el 90.70% de la ménsula con el 40% de la viga sometida a flexién y un 46.6%
en la viga sometida a torsion.

Al ser el proceso de construccion Hand Lay Up dependiente de la habilidad
del operario es dificil obtener resultados Optimos en la construccion del
elemento.

La calidad del acabado superficial del molde es fundamental para obtener
elementos en fibra de carbono libre de imperfecciones.

En los diagramas Fuerza vs Deformacion se evidencio el comportamiento
lineal caracteristico de la fibra de carbono.

Los elevados errores porcentuales de la comparacion de la simulacion y las
pruebas de laboratorio se deben principalmente al método de construccion ya
que es netamente manual (dependencia total de la habilidad del operario) y
las propiedades no son uniformes en todo el elemento ya que no presenta el
Mismo espesor.

La estacion de trabajo en el Laboratorio de Procesos de Manufactura sirve
como base para el desarrollo de elementos en fibra de carbono para futuros

proyectos que sean planteado en el laboratorio
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Recomendaciones

Realizar un estudio completo de fallas presentes en elementos construidos
con fibra de carbono y resina epoxica mediante proceso Hand Lay Up.
Implementar una bomba de vacio para la aplicacién de resina en el proceso
de construccion la cual generaria mejoras en las propiedades y acabado
superficial.

Implementar un autoclave en el Laboratorio de Procesos de Manufactura para
el proceso de curado de los elementos.

Aprovechar esta investigacion para la realizacion de futuros trabajos en el

desarrollo de elementos en fibra de carbono.
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