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RESUMEN

El presente proyecto; “disefio, caracterizacion y aplicacion de un material
compuesto con base de resina epoxi y refuerzo de fibras organicas para la aplicacion
en un prototipo de capot de la camioneta Mazda BT50 2010 se lo realiz6 en base a la
investigacion, estudio tedrico y experimental de los materiales compuestos organicos.
Proponiendo una alternativa eficiente con un disefio simulado y la obtencion final de
un prototipo que minimice la contaminacion ambiental. La geometria del elemento de
carroceria “capot” se lo realizd mediante un software de disefio y simulacién
especializado que permitié anticipar conceptos de ingenieria sobre los materiales
seleccionados y si estos eran aplicables y funcionales en escenarios reales para
posteriormente pasar al proceso de manufactura del capot y someterlo a un protocolo
de pruebas en el que se documentd la seleccidn de las fibras organicas que mayor
prestaciones mecanicas proporcionaron y los resultados de someter el elemento a

esfuerzos mecanicos.

PALABRAS CLAVE:

- CAMIONETA MAZDA BT50
- INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

- CAMIONETA

- CAPOT

- CAPOT COMPUESTO ORGANICO
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ABSTRACT

The present project "Design, characterization and application of a composite
material with epoxy resin and reinforcement of organic fibers for use in a prototype
hood of the truck Mazda BT50 2010" was made based on the research, theoretical and
experimental study of the organic composites. Proposing an efficient alternative to a
simulated design and obtaining a final prototype to minimize environmental pollution.
The geometry of the bodywork element "hood" is what made using a specialized
software design and simulation that allowed anticipate engineering concepts on the
selected materials and whether they were applicable and functional in real scenarios
then move to the manufacturing process and the hood subjecting it to a test protocol in
which the selection of organic fibers provided higher mechanical properties and the
results of subjecting the element to mechanical stress was documented.

KEYWORDS:

- VAN MAZDA BT50

- AUTOMOTIVE INDUSTRY

-  PICKUP TRUCK

- CAPOT

- CAPOT ORGANIC COMPOUND



CAPITULO |
1 GENERALIDADES DE MATERIALES COMPUESTOS

1.1. Materiales compuestos.

Un material compuesto es aquel que ha sido producto de una combinacion
macroscopica de dos o mas materiales distintos conocidos como sustancias
componentes, constituyentes o tases, que se diferencian en funcién, forma o
composicion. Los componentes mantienen sus identidades, es decir, no se disuelven o

se mezclan completamente.

Figura 1.1 Microestructura de un material compuesto de matriz metélica.

Fuente: (Numerical Microscope for Composites, s.f.)

Normalmente los componentes pueden ser distinguidos fisicamente y es posible
identificar la interface entre una y la otra. Para la obtencion de este material se usa un
componente de refuerzo conocido por fibra o particula y es soportado por la otra fase
que actua como material aglutinante llamado matriz. La combinacion de diferentes
matrices (polimeros o metales ligeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra
(fibra de vidrio, de carbono, organicas o de polimeros, entre otras) permite conseguir
materiales con propiedades mecanicas muy especiales que se adaptan a los distintos

aspectos gue requiere un determinado disefio. (Maguyo, 2003).



2
En la actualidad los materiales compuestos tienen por objetivo general lograr un
optimizado equilibrio de las propiedades estructurales que den como resultado un

material superior a cualquiera de sus materiales constituyentes.

1.2. Compuestos lignocelul6sicos

Se conocen como compuestos lignocelulésicos a aquellos compuestos con matriz
termoplastica o termoestable reforzada con fibras o particulas naturales de origen
vegetal. Las fibras naturales vegetales son aquellas que se pueden extraer de las
plantas. Estas fibras estan constituidas principalmente por celulosa y lignina; es por
eso que reciben el nombre de fibras lignocelulosicas. Los porcentajes de cada uno de
los constituyentes de las fibras influyen directamente en sus propiedades mecanicas.
(Barghoorn, 1998).

Las fibras vegetales son un material compuesto natural. La celulosa provee a las
fibras de resistencia y estabilidad estructural, mientras que la lignina es un pegamento
natural que agrupa a las fibras de celulosa. Es decir que la celulosa es el refuerzo y la
lignina actia como matriz. (Oksman, 2008; Mohanty, 2005).

El uso de las fibras naturales de origen vegetal, en particular de la madera, se
presenta como resultado de la necesidad de desarrollar materiales con tecnologias que
permitan obtener propiedades adecuadas con un minimo impacto ambiental. Esto ha
desembocado en un aumento de la demanda mundial de recursos naturales en lo que
respecta a las fibras naturales. En 1997, aproximadamente 25 millones de toneladas
métricas de fibras artificiales y cerca de 20 millones de toneladas métricas de fibras

naturales fueron producidas a nivel mundial. (Barghoorn, 1998).

En la siguiente tabla se presentan las propiedades mecanicas de compuestos de

matriz poliéster reforzados con varios tipos de fibras lignocelul6sicas.



Tabla 1.1
Propiedades mecénicas de compuestos de matriz poliéster reforzados con varios

tipos de fibras lignocelulésicas.

. ., . . Maodulo de . .
Fibra de Fraccion Resistencia a la Resistencia a la

elasticidad

refuerzo  volumétrica  traccién (MPa) (MPa)

0,09 18,61
0,09 25,85 1360 52,38
Banano
0,14 30,96 2030 61,24
0,30 43,38 - 85,81
0,30 68,33 - 107,8

Fuente: (Mohanty, Misra & Drzal, 2005)

flexion (MPa)

En la tabla 1.2 se muestra las propiedades mecéanicas de distintos tipos de fibras

naturales, asi como también las de la fibra de vidrio.

Tabla 1.2.

Propiedades mecanicas de distintos tipos de fibras naturales y de la fibra de

vidrio.

Esfuerzo maximo Moddulo de elasticidad

(Mpa) (Mpa)

490 3000-5000
640 24004000
169 3860
980 7200
4590 85000
3400 72500

Fuente: (Chand, 2008; Mohanty, 2005; Lewin, 2007; Miravete, 2007)

La diferencia de las propiedades mecéanicas entre las fibras sintéticas y las naturales
es muy grande. En cuanto al esfuerzo maximo, la fibra de vidrio tipo E es
aproximadamente 7, 5, 20 y 3 veces superior a las fibras de cafiamo, lino, sisal y abaci,
respectivamente. En cuanto al médulo de elasticidad, la fibra de vidrio tipo E es
superior en alrededor de 14, 18, 18 y 10 en relacion a las fibras de cafiamo, lino, sisal

y abaca, respectivamente. La diferencia tan marcada entre las propiedades mecanicas
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de las fibras naturales y de vidrio, se debe a que estas ultimas se obtienen mediante un

proceso de fabricacion y tienen una menor probabilidad de contener defectos.

En cambio, las fibras naturales estdn constituidas de lignina y celulosa cuyas
unidades por ejemplo no siempre siguen una orientacion preferencial, ni han sufrido
un estiramiento que pueda alinear sus cadenas y las haga mas resistentes. Ademas, las
bajas propiedades mecanicas de las fibras lignocelulosicas se deben a que dependen
de factores como la humedad, tiempo de cosecha (madurez), variedad de la planta, que
de hecho ya estdn comprometiendo el comportamiento mecanico y presentando una
aleatoriedad en propiedades de una fibra a otra (fibras de diferentes plantas de una
misma plantacion no siempre tienen propiedades repetitivas, eso no ocurre con las
fibras sintéticas). (Lewin, 2007).

1.3. Materiales compuestos en la industria automotriz.

Desde los 70’s, década en la que se produjo una de las peores crisis de energéticos
en el mundo, las tendencias de la industria automotriz se modificaron. Cambios
drasticos en el disefio y manufactura de los vehiculos automotores condujeron a una
mejoria en los procesos de combustidn y a una reduccion en el peso de los vehiculos,

lo cual a su vez condujo a una notoria disminucion en el uso de combustible.

Figura 1.2 Estructura completamente de carbono (Axon de 500Kg)
Fuente: (Axon, 2011).

La disminucion en el peso se dio de dos maneras, por un lado las dimensiones se
redujeron y por el otro se sustituyo el acero por materiales de menor densidad,

aluminio y pléastico, basicamente. Desde hace afios, se ha estado desarrollando y
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produciendo materiales termoplasticos reforzados con fibra de vidrio para la
produccion de automoviles. Los accesorios del interior del vehiculo incluyen muchos

componentes diferentes hechos de compuestos termoplasticos reforzados con fibra.

Entre los materiales plasticos mas utilizados esta el polipropileno alrededor del
2.6% en peso del total de plasticos en el automavil el cual se utiliza entre otras cosas,
para formar el panel de instrumentos (figura 1.3), o el ensamble de una sola pieza (que
reemplaza a 5 piezas metélicas) formado por la tapa del abanico del radiador, el
recipiente para el refrigerante, y para el liquido de los limpiadores (delantero y trasero)

y el tanel de llenado de estos ultimos contenedores. (Alemon, 2003)

Figura 1.3 Soporte del panel de instrumentos para la serie BMW?7, hecho con un
20% de LFT-G PP (polipropileno termoplastico de fibra larga en grano)
Fuente: (Borealis AG, s.f.)

Figura 1.4 Tanque de combustible de polietileno de alta densidad (HDPE)

Fuente: (Evalevoh, s.f.)
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El polietileno de alta densidad ocupa un 0.7% en peso del total de plasticos en el
automovil y se encuentran formando los tanques de una sola pieza para almacenar la
gasolina (Figura 1.4). Otros materiales plasticos como los acrilicos, los policarbonatos,

PVC y materiales compuestos, tienen aplicaciones importantes en esta industria.

Las mezclas de Policarbonatos son uno de los materiales plasticos que tienen mayor
resistencia al impacto, conocido por sus siglas PC. Es un polimero que combina
transparencia y alto desempefio para diversas aplicaciones, dentro de las mezclas de
este material con propiedades e importancia comercial sobresalientes se encuentran el
PC/ASA PC (policarbonato acrilato-estireno-acrilonitrilo) /PBT (tereftalato de

polibutadieno).

En la actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologias en la ciencia de los
materiales se produce el GMT que es un termoplastico clasico reforzado con malla de
fibra de vidrio. Este producto semi acabado en forma de panel se desarrolld
principalmente como un sustituto de los metales (acero, aluminio, etc.) y sus
principales usos son en la industria automotriz. Es aqui donde se prensa
frecuentemente a escala industrial en componentes estructurales complejos 3D,

aunque también se utiliza como paneles.

Figura 1.5 Laminado de GMT
Fuente: (QUADRANT, s.f.)

Los materiales clasicos GMT estan hechos de mallas de fibra de vidrio fabricadas

para sus patentes e impregnados con polipropileno en una segunda etapa del proceso.
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Los resultados son materiales compuestos ligeros con excelente resistencia al impacto
pero comportamiento benigno al choque. Su relativa baja densidad, excelente dureza
y rigidez, incluso a bajas temperaturas, resistencia a la humedad y quimicos,

durabilidad y facilidad de reciclaje.

Los materiales utilizados en la fabricacion del GMT son a base de polipropileno
(PP), poliamida (PA) y poliéster termoplastico (TPP). El refuerzo es proporcionado
por tecnologia de largas fibras y/o mallas ilimitadas de vidrio. Los termoplasticos no
reforzados y reforzados con fibra corta se vuelven fragiles a bajas temperaturas y
peligrosamente rompibles en choques. Su tecnologia especial de fibra larga asegura
una alta absorcién de energia antes de la fractura y después un comportamiento

benigno a la falla sin lineas de fractura definidas.

GMTex® compuesto se ha seguido desarrollando para aplicaciones que demandan
alta resistencia al impacto, resistencia y durabilidad. En la produccion de estos
compuestos termoplasticos de alto rendimiento, los materiales basicos de
polipropileno (PP), poliamida (PA) y poliester termoplastico (TPP) estan reforzados
con fibras tejidas y colocadas aleatoriamente. (Tecnologia de capas multiples de fibra
de vidrio). El resultado son compuestos innovadores que, a pesar de su baja
absorbencia de energia, muestran secciones transversales con excelentes propiedades
mecénicas tales como rigidez. GMTex es moldeable y sirve como un sustituto del
acero, aluminio, magnesio, etc., o se emplea para el refuerzo adicional de los
materiales GMT. (QUADRANT, s.f.).

Figura 1.6 Laminado GMTex
Fuente: (QUADRANT, GMTEX-R, s.f.)
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Mientras los materiales compuestos clasicos GMT en la industria automotriz se
utilizan principalmente en componentes semi estructurales (paneles de instrumentos,
puertas traseras, asientos, etc.), los compuestos GMTex reforzados con fibras textiles
y en capas también estan conquistando los componentes estructurales de los vehiculos,
hasta ahora de dominio exclusivo de los metales (ejemplo partes frontales y soportes

de parachoques).

En cuanto a compuestos ligeros, se producen materiales termoplasticos reforzados
de bajo peso (LWRT), con el nombre de Symalite. Este material es una mezcla de fibra
de vidrio con fibra de polimero y se suministra en rollos o placas. EI moldeador
calienta el material y produce los componentes en tres dimensiones, los cuales, son

moldeados a una baja presion.

Figura 1.7 Laminado SymaLITE®
Fuente: (QUADRANT, SYMALITE-R, s.f.)

Los materiales compuestos a base de fibras organicas destacan el impulso que ha
dado la multinacional Draimler Benz en conjunto con la UNICEF, a través del
programa Poverty and Enviroment in Amazonia desarrollado en Brasil promoviendo
la aplicacion de bio-compuestos en la elaboracion de sus vehiculos Clase E y camiones
Clase A (Figura 1.9). Lo mas destacable de este esfuerzo es que se comprobé la
factibilidad de la utilizacion de los recursos naturales para fines no tradicionales o
artesanales. Todo esto se desarrollo en perfecta armonia con el medio ambiente y sin

dejar de lado la calidad requerida para los productos Mercedes Benz. Mercedes Benz
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ha utilizado yute y algodon en la parte interior de sus vehiculos y en la actualidad se
encuentran en el desarrollo de investigaciones para reducir la utilizacion de fibras

sintéticas en sus vehiculos. (Cadena Productiva Sostenible de la Fibra de Coco, s.f.).

También se han desarrollado compuestos con caracteristicas técnicas, utilizandolos
en los paneles de las puertas, en los pilares estructurales de la cabina, como parte de
los asientos, parachoques, apoyacabeza, entre otras aplicaciones. Asi como también
han aprovechado sus caracteristicas como aislante acustico y la virtud de no astillarse
en caso de impacto directo en el interior de sus vehiculos. (Kessler, Kohler, Nebel &
Tubach, 2000).

Figura 1.8 Asiento con base de fibra de coco
Fuente: (FIBRAZtech, s.f.)

La mas exitosa tecnologia usada para estos fines ha sido el moldeo por compresion
con fibras como lino, sisal, algodén y una mezcla de lino / algodén; utilizando diversas
matrices como polipropileno (termoplastico), epdxico, poliuretano y resinas fendlicas
(termofijas), dependiendo de la aplicacion. (Gémez, Géalvez & De la Osa. 1997).

Por otro lado, hace algunos afios se han utilizado los residuos de diversas industrias
en la elaboracion de tableros aglomerados entre ellos el bagazo de cafia, hojuelas de
kenaf, cafiamo, tallos de yute, sisal, ramio, kenaf, palma africana, nueces y cascarilla
de arroz. Estos son aplicados también en tableros retardantes de fuego, MDF, tableros

aislantes, entre otros.
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Figura 1.9 Partes del interior del Mercedes A-200 hechas por Natural Mat
termoplastico
Fuente: (FAO, FAO, s.f)

1.4. Ventajas y desventajas de los materiales compuestos en la industria
automotriz.
En realidad los materiales compuestos tienen mas ventajas que desventajas en su
uso industrial puesto que los materiales han sido la columna vertebral de la industria
automotriz y por la legislacion de emisiones de CO2 se ha ido perfeccionando su

procesamiento y aplicacion.

Tabla 1.3
Ventajas y desventajas de los materiales organicos compuestos

VENTAJAS DESVENTAJAS

Recursos renovables Baja estabilidad dimensional

Resistentes Baja resistencia a microorganismos

Bajo peso especifico Termoplasticos de baja temperatura de fusion
Biodegradables Susceptible a dafios por acidos minerales y organicos
Econdmicas Demanda y ciclos de suministro variables

EETONoS R ERNEW B Baja resiliencia

La ventaja mas clara que estos materiales pueden aportar es una reduccién del 10% en
el peso del vehiculo, que resulta en un ahorro de combustible de 5 a 7 %, siempre que
el tren de potencia sea reducido (o un ahorro de combustible de 3 a 4 % sin
modificaciones del tren de potencia), hecho que ha disminuido las sanciones por

exceso de emisiones de los vehiculos. (eJournal USA, 2006).
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1.5. Métodos y técnicas de conformacién de materiales compuestos.

La seleccidn del proceso para la fabricacion de materiales compuestos es de gran
importancia porque permite satisfacer los requerimientos de un producto para una
aplicacion determinada. Ademas, dado que el costo de fabricacién de un material
compuesto representa entre un 50 y 60% del costo total del producto, es necesario
escoger el método de procesamiento mas adecuado para obtener el mejor resultado al
menor costo. Esta seleccion depende de ciertos parametros, tales como: el tipo de
matriz, el tipo y geometria del refuerzo, aplicaciones del producto terminado, entre
otros. (Levy & Pardini, 2006).

También es necesario conocer las condiciones del proceso, asi como las ventajas y
limitaciones de cada técnica de procesamiento. Por tal motivo revisaremos los
procesos mas utilizados para la obtencion de materiales compuestos termoplasticos y
termoestables, tales como: estratificacion manual, moldeo por aspersion, extrusion,

inyeccién y moldeo por compresion.

1.4.1 Estratificacion manual

La estratificacion manual, es la técnica mas simple y antigua para la obtencion
de materiales compuestos de matriz termoestable. Las resinas termoestables
permiten un facil procesamiento y una buena impregnacion de refuerzos en forma
de fibra, dado que se encuentran en estado liquido a temperatura ambiente. Las
matrices mas comunes son: poliésteres, resinas epoxicas y fendlicas. (Sanjay,
2002).

La resina a ser utilizada debe contener en su estructura un monoémero reactivo,
generalmente estireno, que formard entrecruzamientos entre las cadenas
poliméricas durante el proceso de curado, ademas de proporcionar la viscosidad
adecuada a la resina. Para que ocurra la reticulacién (curado) se adiciona un
iniciador, que es el encargado de desencadenar la reaccion y posteriormente un
catalizador o promotor para acelerar dicha reaccion. La resina poliéster,
frecuentemente usada por su bajo costo, tiene un contenido de estireno monémero

entre 30 y 50% en peso. Como iniciador se utiliza generalmente octoato de cobalto
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y como catalizador peroxido de metiletil cetona (MEKP, por sus siglas en inglés).
(Goodman, 1998).

El material de refuerzo puede presentarse en forma de fibra corta, fibra
continua, tejido o mat (no tejido) y es adicionado en un porcentaje en volumen
méaximo del 40%. Se han observado porcentajes de espacios vacios (burbujas de
aire atrapadas) de hasta un 15%. (Levy & Pardini, 2006).

La fibra méas utilizada como refuerzo es la fibra de vidrio debido a su bajo costo,
sobre todo en forma de mat por la facilidad de acoplarse a distintas formas de la
pieza. Usualmente, para conseguir un acabado superficial en piezas de poliéster
reforzadas con fibra de vidrio moldeadas por estratificacion manual, se utiliza una
resina llamada gelcoat. Sus principales funciones son proteger al material
compuesto de los efectos de la intemperie y la humedad, asi como permite obtener
un acabado liso y brillante de la superficie de la pieza. El gelcoat también puede
servir como base para pinturas acrilicas por la capacidad que tiene de brindar
proteccion a los rayos ultravioleta. EI espesor maximo que debe tener la capa de

gelcoat es de 0,5 mm. (Bendezu, 2002).

Las etapas del proceso de estratificacion manual se muestran a continuacion:

a) Enprimer lugar se adiciona al molde un agente de desmoldeo para poder retirar
con facilidad la pieza final.

b) Posteriormente el gelcoat es aplicado con una pistola de aspersion o de forma
manual con el empleo de un rodillo o brocha.

¢) Cuando el gelcoat ha curado parcialmente, se colocan capas del material de
refuerzo y se deposita la resina catalizada sobre cada capa de refuerzo. Se pasa
un rodillo para permitir que el refuerzo se impregne del polimero y con el
objetivo de eliminar el aire atrapado en el laminado.

d) Se deja curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de curado depende
del sistema catalitico empleado y de la cantidad de iniciador y catalizador

utilizada. Finalmente se retira la pieza del molde.
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Figura 1.10 Capot fabricado por estratificacion manual

Algunas de las ventajas de la estratificacion manual son la simple operacion,
que permite fabricar piezas de diversos tamarios, con alto contenido de refuerzo,
y la baja inversion, debido a que no requiere aplicacion de calor y los reactivos
son baratos. Ademas, este proceso ha sido utilizado durante muchos afios, razén
por la cual la técnica ha sido optimizada y actualmente tiene una amplia gama de
materias primas. (Pickering, 2008).

Algunas limitaciones de este método son la alta intensidad de la mano de obra,
la dificultad de controlar el espesor de la pieza y el buen acabado en s6lo una de
sus caras. Dado que es una técnica manual, no es posible utilizarla para
producciones a gran escala y los resultados dependen directamente de la pericia

del operador.

Otro inconveniente es la toxicidad de las emisiones de solventes al ambiente,
especialmente estireno cuando se trabaja con resina poliéster. Actualmente estan
surgiendo nuevas tecnologias para producir piezas similares utilizando moldes

cerrados que eviten este dafio ambiental. (Hoa, 2009).

Puesto que el proceso de estratificacion manual es sencillo, es posible fabricar
piezas grandes como piscinas, cascos de embarcaciones, yates, automoviles,
paredes laterales de buses y componentes aeroespaciales como fuselaje de los
aviones. También se elaboran piezas para fines estructurales.
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1.4.2 Estratificacion de pre impregnados.

Un pre impregnado es una mezcla de fibras de refuerzo dispuestas
unidireccionalmente o en forma de tejido, las mismas que son impregnadas con un
polimero que puede ser termopléstico o termoestable. Este es un producto
intermedio que se presenta en forma de laminas que son almacenadas para su uso
posterior en procesos de moldeo de materiales compuestos como: estratificacion
manual, moldeo por compresion, entre otros. La técnica para la obtencion de pre
impregnados permite tener un control preciso de la fraccion volumétrica y la
dispersién homogénea del polimero en la fibra. El porcentaje maximo de refuerzo
que se alcanza en esta técnica es de 60% Yy los espesores van de 25,4 mm (1

pulgada) a 305 mm (12 pulgadas).

Algunas ventajas de estos materiales son: buena resistencia mecénica y
quimica. En el caso de pre impregnados termoplasticos, estos son reciclables y
flexibles; sin embargo, las altas temperaturas y presiones que requiere su
procesamiento limitan sus aplicaciones a la industria aerondutica y aeroespacial,
donde el costo no es un factor tan determinante como en la industria automotriz.
El ciclo del proceso es mucho mas rapido que el de compuestos termoestables y es

del orden de los minutos.

Hay algunos métodos para la obtencién de pre impregnados termoplasticos, asi por

ejemplo se tiene:

a) Recubrimiento por fusion en caliente, que es una técnica en la que ambas,
fibra y resina, son extruidas simultaneamente en forma de lamina.

b) Apilamiento de laminas, donde laminas de matriz se intercalan con fibras de
refuerzo y se consolidan bajo presion y temperatura, de tal manera que exista
una adecuada impregnacion de la fibra.

c) Deposicion electrostética, en la cual el polimero debe estar en forma de polvo.
Este polvo es fluidizado y forma una nube a través de la cual pasa la fibra de
refuerzo que se recubre debido a la carga electrostatica. Después de la
impregnacion, las fibras recubiertas son sometidas a una fuente de calor que

funde el plastico, formando una lamina continua del material reforzado.
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Los pre impregnados de matriz termoestable mas comunes son los de resina
epoxica con refuerzos sintéticos como: fibra de vidrio, carbono, aramidas, etc. y se

pueden obtener por varios métodos, tales como:

Impregnacion de solvente, que consiste en disminuir la viscosidad de la resina
por adicion de un solvente y sumergir las fibras en este liquido. El problema de

esta técnica es la posterior eliminacién del solvente.

Fusion en caliente, en la cual la resina se aplica sobre las fibras en un estado

viscoso. En este método existe la dificultad de mojar las fibras.

En los dos casos, la fibra se impregna en un bafio de resina y posteriormente se
calienta la combinacion fibra/matriz hasta un estado de cura parcial
(aproximadamente un porcentaje de reticulacion de 30%). El ciclo del proceso de

reticulacion dura entre 1 y 8 horas debido a la baja velocidad de la reaccion.

Figura 1.11 Fibra de carbono pre impregnado de matriz de resina epoxica
reforzada con fibra de vidrio.

Fuente: (Puzzlecarbono, s.f.)

1.4.3 Moldeo por aspersion
Este proceso es similar al de estratificacion manual e inclusive se utilizan
moldes de similares caracteristicas. La diferencia radica en que se emplea una

pistola de aspersion que deposita fibra corta y resina simultaneamente sobre la
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superficie del molde. No requiere aplicacion de calor ni presion. EI material

polimérico méas utilizado en esta técnica es la resina poliéster. El porcentaje en

peso de refuerzo es del 20 al 40%, siendo el refuerzo mas comun la fibra de vidrio

en forma de hilo continuo.

También se emplea fibra de carbono y kevlar (aramida). Otras materias primas

empleadas son: gelcoat para dar un mejor acabado a las piezas, rellenos (carbonato

de calcio en un porcentaje de 5 al 25% en peso) para abaratar costos, aditivos

(ceras) para reducir la emision de estireno durante el laminado. El proceso se

detalla a continuacién:

a)

b)

d)

f)

9)

Se deposita en el molde un agente desmoldante para retirar con facilidad la
pieza acabada.

Se aplica una capa de gelcoat y se la deja curar a temperatura ambiente o0 en un
horno.

Se deposita la resina y el refuerzo con ayuda de una pistola de aspersion. La
pistola corta la fibra de refuerzo a un tamarfio predeterminado (10 a 40 mm) y
la expulsa a través de un atomizador de resina catalizada hacia el molde. La
pistola se mueve a lo largo del molde siguiendo un patrén que permita crear un
espesor uniforme del laminado.

El laminado se compacta por medio de un rodillo manual para permitir que el
refuerzo se impregne del polimero, al mismo tiempo que contribuye a
uniformizar el espesor de la pieza y a remover las burbujas de aire atrapadas
en el laminado.

Usualmente se intercala el material atomizado con capas de tejido de refuerzo
u otros materiales en determinadas areas de la pieza para conseguir mayor
resistencia.

Una vez obtenido el espesor deseado de la pieza (determinado por la cantidad
de material atomizado y el nimero de capas de refuerzo afiadidas), se deja curar
el material. El curado se realiza a temperatura ambiente y dura entre 2'y 4 horas,
dependiendo de la formulacion de la resina.

Finalmente, la pieza es retirada del molde.
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Para ciertas aplicaciones se utiliza acrilico en lugar de gelcoat, con el objetivo

de proporcionar un acabado liso a la pieza. En este caso se deposita sobre un molde
hembra una ldmina de acrilico que es calentada y formada al vacio. Esta lamina
endurecida se desmolda y a su vez sirve como molde para aplicar el material
compuesto con la pistola de aspersion. En cuanto a los equipos utilizados en esta

técnica, existen varios sistemas de pistolas de aspersion:

Pistola de mezcla interna, que posee dos canales separados, uno para el
catalizador y otro para la resina. Dichos canales se intersecan y mezclan en una
boquilla. Este sistema de aspersion trabaja sin aire y usa baja presion, lo cual

permite que el area a tratarse no se sature de material atomizado.

Pistola de mezcla externa, que también usa canales separados, para la resina
y el catalizador, pero éstos no se intersecan dentro de una boquilla. Por el contrario,
las particulas mas pequerias de la resina y el catalizador se disparan desde distintas
boquillas y se mezclan afuera con un canal adicional para el aire. Se usa aire
presurizado. Debido a que la mezcla se produce externamente, las boquillas deben
estar en un angulo apropiado para lograr la combinacion correcta de materiales.

Las pistolas de aspersion permiten depositar de 1000 a 1800 Ib/h de material.

El moldeo por aspersion exhibe varias ventajas. La aplicacion del material es
mas rapida que en la estratificacion manual y la fibra de vidrio que se utiliza (hilo
continuo) es mas barato que la utilizada en otros métodos de procesamiento. Entre
las limitaciones de esta técnica se tiene que es dificil controlar la fraccién
volumeétrica del refuerzo y el espesor de la pieza, ya que dependen de la destreza
del operador.

Por otra parte, no se puede utilizar este proceso de fabricacidn para piezas con
requerimientos estructurales altos y se obtiene Gnicamente un producto con buen
acabado superficial. La emision de estireno también constituye un problema. Esta

técnica requiere acabados adicionales como desbaste de las piezas y otros.
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El moldeo por aspersion se utiliza para la fabricacion de piezas en las cuales la
resistencia del material no es crucial. Como ejemplos de productos elaborados con
esta técnica se pueden mencionar a tinas de bafio, piscinas, toboganes, cascos de
barcos, tanques de almacenamiento, ductos y equipos de tratamiento de aire, partes
de muebles, recubrimientos, piezas para lugares de recreacion, entre otros. Permite

obtener de bajos a medianos volumenes de produccion.

Figura 1.12 Brazo robdético de aspersion.

Fuente: (Matrasur composites, s.f.)

1.4.4 Moldeo por compresion

Este método de procesamiento se deriva del estampado de placas metélicas, del
cual se tiene extenso conocimiento ya que ha sido ampliamente usado y
perfeccionado a través de los afios. Los moldes empleados en esta técnica son del
tipo macho - hembra, que tienen un disefio simple de tal forma que la presion
requerida en el proceso de moldeo se puede aplicar facilmente.

Esta técnica de moldeo es utilizada tanto para materiales termoplasticos como
para termoestables y consiste en intercalar ldminas de matriz y refuerzo en forma
de pre impregnados en un molde que es posteriormente prensado.

En los materiales termoestables, las laminas son premezclas de matriz-refuerzo
debidamente formuladas y la consolidacion puede o no requerir de la aplicacién de
calor, dependiendo de la resina utilizada. El contenido maximo de fibra que se
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puede alcanzar es de 30%. EI proceso para las matrices termoestables consiste en
cortar las ldminas de pre impregnado en la forma deseada y colocarlas en la mitad
inferior del molde (hembra). Los moldes se precalientan (120 -170°C) segun lo
requiera la formulacion de la resina. La mitad superior del molde (macho) se cierra

rapidamente.

Finalmente se cura el material, se libera la presion y la pieza es expulsada. El
moldeo por compresion para materiales termoplésticos, también llamado moldeo
de prensa caliente, se puede efectuar de dos maneras. La primera es partiendo de
preformas de material reforzado (generalmente con fibras unidireccionales) y la
segunda es realizando un arreglo de la matriz y el refuerzo en el molde y
posteriormente estos materiales son consolidados con la aplicacion de calor y

presion.

Se utilizan pre impregnados de material termoplastico reforzados con fibras
unidireccionales, tales como sulfuro de polifenileno (PPS) reforzado con fibras de
carbono, en los cuales se pueden alcanzar fracciones volumétricas de refuerzo
mayores al 60%. Existen tres fases que hay que tomar en cuenta en el moldeo por
compresion: precalentamiento, moldeo y enfriamiento. Durante estas fases los
parametros que se controlan son la temperatura, la presion y el tiempo. Los pasos
del proceso se detallan a continuacion:

a) En lafase de precalentamiento se disponen alternadamente laminas de fibra de
refuerzo y polimero termoplastico, con la adecuada orientacidn sobre un molde
que ha sido anteriormente tratado con un agente desmoldante. La cantidad de
material a utilizarse se calcula segun el espesor deseado de la pieza.

b) Se cierra el molde y se lo coloca en una prensa calefactora. Se aplica una
presidn baja o nula hasta que la temperatura del material alcance la temperatura
de fusion de la resina.

¢) Una vez alcanzado el equilibrio térmico comienza la fase de moldeo, para lo
cual se aplica una mayor presion llamada presion de moldeo, que consolida el
material haciendo que el plastico, que se encuentra en estado fundido fluya a

través de los intersticios formados por la disposicion de las fibras y las mojet?.
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d) Transcurrido el tiempo de moldeo se lleva a cabo la fase de enfriamiento en la

cual el molde es enfriado en una prensa con sistema de refrigeracion de tal

manera que la presién se mantenga constante hasta que el material se haya

solidificado por completo. De esta forma se evita una recuperacion elastica del
material.

e) Finalmente, la pieza es retirada del molde.

Figura 1.13 Molde para moldeado por compresion.
Fuente: (Constructor, 2007)

Para una buena consolidacién de la pieza es necesario el intimo contacto entre
las capas de matriz y refuerzo, para lo cual se debe evitar la presencia de aire
atrapado, con un disefio adecuado del molde y suministrando el suficiente calor y
tiempo para la autoadhesion en la interfaz. Se ha determinado que el tiempo
adecuado para la consolidacion del compuesto es de 5 a 30 minutos, incluido el
tiempo que tarda el molde en alcanzar el equilibrio térmico. Los moldes estan
hechos de acero inoxidable o aluminio. Su disefio es simple, lo que facilita la
aplicacion de calor y el prensado para la buena consolidacion. Este método se

utiliza para la produccion a gran escala de componentes con superficies lisas.

Ese es el caso de la industria automotriz, en la que se estan produciendo piezas
de polipropileno reforzado con fibra natural. Ademas, esta técnica permite la
fabricacion de compuestos hibridos tipo sanduche, lo que da como resultado piezas
de bajo peso y de gran resistencia a la flexion. Otra ventaja del moldeo por
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compresion es que constituye una herramienta Util para la investigacion y
desarrollo de materiales compuestos, puesto que se puede trabajar también a
pequefia escala. Las piezas obtenidas son reciclables, dado que las matrices son

termoplésticas.

Por otra parte, la principal limitacion de este procedimiento es que Unicamente
se pueden elaborar piezas simples como placas planas de espesor constante y no
es posible producir estructuras de espesores muy grandes ni disefios complejos.
Ademas, las piezas obtenidas suelen necesitar de operaciones secundarias como el

desbaste.

1.45 Extrusién

La extrusion es un proceso mediante el cual un material es expulsado a través
del orificio de un dado para darle una forma determinada. Este método es empleado
en la industria plastica para la obtencion de piezas de seccion transversal constante

de polimeros termoplésticos.

Los equipos de extrusién mas comunes son las extrusoras de tornillo, en las que
la expulsién del polimero se produce por la rotacion de un tornillo sinfin.
Dependiendo del material a ser procesado se utilizan extrusoras de tornillo simple
o de tornillos multiples, que pueden ser co-rotatorios o de rotacion opuesta.

También existen extrusoras de pistdn o émbolo, en las que el material es
empujado por la accion de un piston reciproco. Estas tienen buenas caracteristicas
de transporte, sin embargo, su uso es menos frecuente debido a su baja capacidad
de fusion.

Dado que las extrusoras de tornillo son las mas utilizadas, se explica a
continuacion la técnica de extrusion tomando en cuenta este tipo de equipos. Los

pasos son los siguientes:

a) El material plastico en forma de granulos o pellets es alimentado a. a la

extrusora a través de la tolva de alimentacion. En este depdsito, el plastico se
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puede alimentar de manera constante y puede mezclarse con aditivos y
colorantes.

b) Se ajustan los parametros de procesamiento en la maquina de extrusion. Los
mas importantes son la presion y la temperatura, que deben ser monitoreados
y controlados durante el proceso.

c) El plastico pasa por la garganta de alimentacion hacia el barril, donde es
fundido por accion de un sistema de calentamiento constituido de bandas
eléctricas localizadas a lo largo de la extrusora. Dentro del barril se encuentra
un tornillo sinfin, que determina el transporte, fusion y mezcla del polimero.

d) Unavez fundido el material, éste fluye a través de una boquilla, que le confiere
la forma a la seccidn transversal de la pieza extruida. Posteriormente el plastico

es expulsado de la boquilla hacia una cama de agua, donde la pieza es enfriada.

En la industria de materiales compuestos se utiliza la extrusion para dos fines:
la produccion de granulados y la obtencion de piezas semi-elaboradas de seccién
transversal constante. Para la obtencién de granulados de material compuesto se
emplean extrusoras de doble tornillo debido a su alta capacidad de mezcla. Las
fibras naturales de refuerzo se alimentan en forma de fibra corta o en polvo,
conjuntamente con los granulos de plastico, lo que permite una distribucion
homogeénea y un adecuado mojado de las fibras en el pléstico fundido. Las fibras
y el polimero se orientan a medida que atraviesan la boquilla de extrusion y de esta

orientacion dependeran las propiedades mecanicas del material obtenido.

Por otra parte, las extrusoras de doble tornillo de rotacion opuesta se usan para
procesar plasticos reforzados con fibra de madera, también llamados madera
plastica. De esta forma se logra una buena compactacion. Asimismo, las extrusoras
utilizadas para la produccion de compuestos reforzados con fibras naturales tienen
valvulas que permiten la desgasificacion, es decir, la salida de los compuestos
volatiles, y la humedad contenida en las fibras, la misma que es liberada al elevarse

la temperatura.

Esta deshumidificacion es necesaria porque el vapor de agua afectaria al

proceso Y la calidad del producto final, sin embargo, es importante notar también
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que las fibras pueden volverse fragiles al perder humedad, lo que influiria
negativamente en las propiedades mecanicas del material. Es por esta razon que se
debe trabajar a temperaturas no tan altas, de tal manera que el refuerzo, que es un
material organico, no se degrade. Los materiales compuestos extruidos son
utilizados en la industria automotriz para la fabricacion de piezas. Ademas, se
emplean en la elaboracion de laminas para recubrimientos de paredes y pisos,

articulos ornamentales, entre otros.

Calefactores Plastico granulado

Bogquilla Husillo giratorio

Materia]  Arrastre Enfriadores

extruido | |

@ B \—\1} — ~ Motor
Figura 1.14 Esquema de una extrusora de tornillo
Fuente: (Constructor, 2007)

1.4.6 Inyeccién

Este proceso se caracteriza por poseer etapas ciclicas en las cuales el polimero
es fundido y transportado a un molde cerrado donde se solidifica tomando la forma
del molde. Es empleado para el procesamiento de polimeros termoplasticos y
materiales compuestos de matriz termoplastica. Un 25% de resinas termoplasticas
se procesan mediante inyeccidn. Para la obtencién de materiales compuestos
existen dos formas de incorporar las fibras de refuerzo. La primera es adicionar las
fibras al polimero mediante pultrusion para obtener pellets de aproximadamente

10 milimetros de longitud, los cuales son alimentados al equipo de inyeccion.

En este caso las piezas finales obtenidas tienen longitudes de fibra entre 0,2y 6
mm, debido al rompimiento de las fibras a su paso a través de la inyectora. La otra
forma de incorporar el refuerzo es acondicionando una preforma del refuerzo

dentro del molde y posteriormente inyectar el polimero. Las resinas termoplasticas
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mas empleadas como matrices para esta técnica son polipropileno, polietileno,
nylon, PET, etc, mientras que el refuerzo mas utilizado es la fibra de vidrio y en
menor cantidad las fibras de carbono y kevlar. Recientemente ha crecido el interés
por reemplazar las fibras sintéticas con fibras naturales, sin embargo, se debe
ajustar los pardmetros de procesamiento para evitar que exista reduccion del
tamafo de fibra, degradacion y segregacion. Ademas, es necesario incorporar
agentes de nucleacién para cristalizacion y compatibilizantes que permiten una

mejor adhesion entre las fibras y la matriz.

La maquinaria es similar a la utilizada en extrusién, con la diferencia de que
tiene acoplado un molde de acero donde se inyecta el plastico fundido. Las etapas

del proceso se enumeran a continuacion:

a) Los pellets de material compuesto son secados en un a. horno de conveccion
previo a su alimentacion al equipo de inyeccion, para evitar la acumulacion de
humedad y consiguientes problemas en el funcionamiento del equipo.

b) Se alimentan los pellets a una tolva en forma de embudo, donde son mezclados
con aditivos y colorantes y se fijan los parametros de temperatura, presion y
velocidad del tornillo.

c) Los pellets plasticos son transportados por el movimiento de un tornillo sinfin
y son calentados hasta la temperatura de fusién del material, permitiendo que
el plastico en estado liquido fluya a través de la boquilla. El polimero fundido
que atraviesa la boquilla se presuriza debido al mecanismo del tornillo y es
inyectado en las cavidades del molde con una presion de 100 a 200 MPa.

d) Al fluir por las cavidades, el fundido desplaza al aire por salidas instaladas en
el equipo y el molde cerrado se mantiene una presion de 50 a 100 MPa. Esta
presidn es denominada presion de empaque. Una valvula check evita el retorno
del flujo de plastico fundido.

e) El molde se enfria a una temperatura menor a la de fusion del material,
generalmente entre 50 y 100°C permitiendo la solidificacion del plastico. Esta
temperatura debe ser controlada para evitar distorsion de la forma de las piezas.

f) Después del enfriamiento los moldes se abren, las piezas son expulsadas y el

molde se vuelve a cerrar y se prepara para el siguiente ciclo de inyeccion.
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Los ciclos del proceso duran entre 20 y 60s, de los cuales aproximadamente un
50% del tiempo corresponde a la etapa de enfriamiento de las piezas, que esta
directamente relacionado a la forma y el tamafio de las piezas inyectadas. La
calidad de las piezas obtenidas depende de los pardmetros de procesamiento tales
como: presion de inyeccion, presion de empaque, temperatura de llenado,

temperatura de moldeo y tiempo de llenado.

El disefio del molde también es un factor importante, generalmente se utilizan
moldes de cavidades multiples para incrementar su vida util. Una de las ventajas
que presenta este método es que permite grandes volimenes de produccién y puede
ser completamente automatizado con cortos ciclos de produccién, lo cual se

traduce en bajos costos de produccion.

Ademas se pueden obtener piezas de formas complejas en un amplio rango de
tamanos, entre 5 gramos y 85 kilogramos, en las cuales la repetibilidad es muy alta,
y el control dimensional es bastante bueno, de aproximadamente + 0,002 pulgadas.
Otra ventaja es el buen acabado de las piezas y en muchos casos la eliminacion de

operaciones de acabado como el desbaste.

Dado que los materiales inyectados son polimeros termopléasticos los desechos
se pueden reciclar y los desperdicios son minimos. La mayor desventaja de esta
técnica es la alta inversion de capital, que involucra el costo del equipo, la puesta
en marcha y el mantenimiento del mismo. Estos costos son altos en especial por la
falta de experiencia en el disefio del producto lo cual representa una inversion de

tiempo en el disefio y simulacién del proceso.

Los moldes tienen costos elevados, lo que no permite un cambio en el disefio
con frecuencia. Otra limitacién del moldeo por inyeccion es que no es adecuado
para bajos voliumenes de produccién por lo que no es posible la obtencion de
prototipos mediante este método. Dado que este proceso permite grandes
volimenes de produccidn es altamente empleado en la industria automotriz y en la
elaboracion de bienes de consumo, partes de computadores, articulos deportivos,

entre otros.
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Sistema de Alimentacion

Molde de Precisién

\

Embolo de Inyeccién
2.100 Kglem®

Camara de Calefaccion

Figura 1.15 Esquema basico del proceso de inyeccidn

Fuente: (Cientificos, s.f.)

1.6. Normas que rigen el disefio, construccion y caracterizacion de materiales
compuestos.

Hasta la fecha, los materiales compuestos han sido evaluados mediante diferentes

normas dependiendo del material del que esté compuesto o del tipo de producto y

propiedades requeridas.

La evaluacion de las propiedades mecénicas para la caracterizacion de los
materiales, en la que se incluyen los materiales compuestos, se hace fundamentalmente
utilizando ensayos destructivos. El proceso de ensayo de materiales consiste en tomar
determinada cantidad de muestras de un material y realizar cierto nimero de pruebas

para caracterizar el comportamiento del mismo.

Los ensayos mecanicos se realizan ante circunstancias simuladas y con equipo
adecuado, de tal forma que los resultados tengan validez. Asimismo, existen normas
para los procedimientos de caracterizacion mecénica. A nivel mundial, la normativa

disponible es extensa.

Es asi que institutos normalizadores como ASTM, ASME, ISO, UNE, ICONTEC,
INEN, entre otros, han generado gran cantidad de normas para diferentes propositos,

entre los que se incluye la caracterizacion mecanica.
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La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en
inglés, ha desarrollado normas para ensayo de materiales entre las cuales se pueden
encontrar las normas de caracterizacion de composites, tales como: ASTM D3039/
D3039M-08, ASTM D 7264/ D 7264M-07, ASTM D256-10, ASTM D5420-04 y
ASTM D5628-10 para ensayos de traccion, flexion e impacto respectivamente.
(Anexo )
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CAPITULO II
2 MATERIALES COMPUESTOS EN EL MERCADO ECUATORIANO Y
EXTRANJERO

2.1 Materiales compuestos fabricados en el pais.

La industria ecuatoriana genera materiales termoplasticos conformados por
procesos de facil manufacturacion sin embargo esta situacion esta cambiando por la
diversidad de clima y ecosistemas presentes en nuestro pais. Una gran diversidad de
estas fibras tecnoldgicas podrian ser producidas en gran escala en Ecuador reactivando
el agro y a esto se suma la aplicacion de tecnologias existentes y promoviendo avances
en la investigacion de nuevos bio-compuestos que promoverian nuevas industrias

competitivas.

Sin embargo, el desarrollo de materiales compuestos se encuentra en sus etapas
iniciales, por ende, el uso de fibras naturales todavia es limitado. En general, la
extraccion de fibras vegetales ha tenido un desarrollo incipiente en el pais, lo que
puede cambiar tomando en cuenta el gran potencial que el Ecuador ofrece para la
produccién de fibras naturales y la necesidad de desarrollar aplicaciones de mayor

valor agregado para las mismas.

Si bien en algunos casos esta extraccion se ha industrializado, las fibras obtenidas
han sido empleadas en productos de escaso valor agregado (como en el caso de las
fibras de abaca y cabuya), mientras que en otros, se ha aprovechado tan solo el recurso
alimenticio de las plantas sin considerar siquiera la posible utilizacion de la parte
fibrosa de las mismas, como sucede con el coco, cuya cascara (que corresponde al 80%
del fruto y donde se encuentra la fibra) es considerada un desecho solido. Asi, con la
ejecucion del proyecto PIC-08-493 “Desarrollo de nuevos materiales para aplicaciones
estructurales e industriales” se pretendid incorporar fibras vegetales como refuerzo de
materiales compuestos de matriz polimérica biodegradable como paso previo a la

obtencion de productos con un valor agregado significativo.

FAO. (2009) “El afo internacional de las fibras naturales 2009, en su reporte anual

destaca la produccidn de fibras naturales en nuestro pais ubicandolo como el segundo
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productor mundial de abaca después de Filipinas con aproximadamente 10.000
toneladas anuales. El primer encuentro nacional de productores y artesanos de fibras
naturales realizada en Maldonado en el afio 2000, identifica la zona ecuatoriana de
cultivo de abacd y lo ubicada dentro de un poligono, cuyos vértices mas notables son:
Quinindé, Santo Domingo de los Tsachilas, Quevedo y La Mana.

El articulo: “La industria pone a prueba la resistencia de la cabuya,” de la revista
Lideres, menciona que la produccion de cabuya, en el afio 2008 produjo cerca de 5.400
toneladas que generaron aproximadamente USD 2,7 millones, segn el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP). En el pais hay 2.348
hectareas del cultivo: en Imbabura (51%), Carchi (47%) y otras provincias de la Sierra
(2%).

El coco se cultiva en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas, El Oro, Napo,
Orellana y Galdpagos, aunque no se tienen datos actuales, en el 2.006 la produccion
anual aproximada sumo 51.000 TM. De acuerdo a la ultima investigacion realizada
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) en su
“Balance de Alimentos”, 2006, Esmeraldas es la provincia con mayor produccion de

COCO.

2.2 Materiales compuestos disponibles internacionalmente

En Europa se han desarrollado proyectos de investigacion para la elaboracion de
biocompuestos basados en acido polilactico (PLA) en combinacién con fibras
vegetales, como la fibra de lino, para la manufactura de productos prototipo a un nivel
pre-competitivo, teniendo a la industria automotriz como principal mercado potencial.
Paneles para interiores de automdviles, techos, gabinetes cerrados o abiertos y porta-
vasos, son algunas de las aplicaciones que se darian a estos nuevos materiales.
(Mohanty, Misra & Drzal, 2009).

La filial de Toyota en Japon construyo una planta piloto para la produccion de PLA
(1.000 toneladas anuales) para su empleo en componentes del interior de vehiculos.
Con esta iniciativa Toyota también pretende ampliar el uso de estos productos
ecologicos a la vida cotidiana. (Wolff, 2008); (Motor, 2003).
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El programa comunitario POEMAR propuso a Mercedes Benz la investigacion de
fibras naturales como sustituto de fibras sintéticas tradicionales. Luego de tres afios de
investigacion se empezo un plan piloto con la fabricacidn de apoyacabezas a base de
coco y pronto recibid incentivos tecnoldgicos por parte de Draimler Benz para
aumentar la produccion de estos y por consiguiente se aseguro la produccion de las

zonas agricolas de la Amazonia involucradas en el proyecto. (Juliana Menucci, 2002).

Mercedes Benz ha utilizado yute y algoddn desde hace 15 afios en la parte interior
de sus vehiculos. En la actualidad se encuentran en el desarrollo de investigaciones
para reducir la utilizacién de fibras sintéticas en sus vehiculos. También se han
desarrollado compuestos con caracteristicas técnicas, utilizandolos en los paneles de
las puertas, en los pilares estructurales de la cabina, como parte de los asientos,
parachoques, apoyacabeza, entre otras aplicaciones. (Kessler, Kohler, Nebel &
Tubach, 2000).

Asi como también han aprovechado sus caracteristicas como aislante acustico y la

virtud de no astillarse en caso de impacto directo en el interior de sus vehiculos.

2.3 Materiales compuestos aplicables en la industria automotriz del ecuador

En el Ecuador, la utilizacion de fibras naturales se ha limitado en su mayor parte a
la extraccion y uso artesanal; sin embargo, existen diversos proyectos de investigacion
en el campo de los materiales, los cuales se centran en el desarrollo y estudio de
aplicaciones de materiales compuestos reforzados con dichas fibras. Para esto, es
necesario recordar que Ecuador posee cerca de 25 mil especies de plantas vasculares,
lo que lo convierte en la nacion con el mayor nimero de plantas (o unidad vegetal) por

unidad de area en America Latina. (Acosta. 1971).

Entre las plantas mas utilizadas para la extraccion de fibra estan 25 especies. Se
trata de fibras extraidas de plantas como la cabuya, totora, abaca, coco, palmas, paja
toquilla, algoddn, lufa, seda, bambu, bejucos, pitigua, balsa, matapalo, caucho,
rampira, anona, batea, achiote, majagua, higuerdn, ortiga, mimbre y bejuco real.
(Guerrero, 2011)
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Con la fibra de abacd se han obtenido y caracterizado diferentes materiales
compuestos y no tejidos; siendo el caso de los materiales compuestos elaborados con
abacéa utilizando matrices poliméricas, las cuales se han reforzado con fibra corta
distribuida de manera aleatoria, fibra continua con distribucién unidireccional, fibra
tejida y fibra encolada las més usadas. De igual manera, se han elaborado materiales
hibridos en combinacidn con otras fibras vegetales o con fibras sintéticas como la fibra
de vidrio. Ademas, existen varios estudios de la influencia del abaca como refuerzo en

aglomerados de fibro - cemento y hormigon reforzado con abacéa y cabuya.

De manera general, se ha logrado incrementar la resistencia a la traccion, a la
flexion y al impacto, sin embargo, se debe considerar que para cada caso estudiado se
establecieron los porcentajes de fibra que mejoran las propiedades, ya que si se excede
cierta cantidad de fibra, el refuerzo afectaria las propiedades del material compuesto
en lugar de mejorarlas. (Ponton, 2009; Marifio & Torres, 1988; Villacis, 2011; Jijon &
Gabela, 1986).

Por otro lado, la relativamente elevada disponibilidad de la fibra de coco también
ha motivado diversos estudios preliminares para la obtencion de diferentes tipos de
composiciones. El uso de este tipo de fibra es limitado, la mayoria de aplicaciones son
a nivel artesanal y gran parte de la fibra es desechada o utilizada como fuente de
energia de la biomasa. Entre los principales estudios realizados con la fibra de coco
estd la obtencion de no tejidos, especificamente para la elaboracion de material de
relleno de asientos, también son relevantes los desarrollos de compuestos de matriz

elastomérica y matriz polimérica.

Asimismo, dentro del proyecto PIC-08-493 Desarrollo de Nuevos Materiales para
Aplicaciones Estructurales e Industriales, ademas de estos estudios se han analizado y
obtenido materiales hibridos de matriz polimérica reforzados con coco y fibra de
vidrio.

En otros estudios realizados en instituciones de educacion superior del Ecuador
como la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), también se han utilizado
refuerzos de fibras obtenidas del bagazo de cafia y la cascarilla del arroz conjuntamente

con matrices poliméricas de polietileno de alta densidad. (Cevallos. 2008).
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En dicha investigacion se detalla la obtencion de estos materiales utilizando una
extrusora de tornillo. En otros sectores, como en la provincia de Imbabura, las fibras
naturales son diversas. Por esta razon, en la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador sede lIbarra, especificamente en el Centro Nacional de Fibras Naturales
“CENFIN”, se han efectuado varios estudios y analisis, entre los que se encuentra el

desarrollo de materiales compuestos.

Para la elaboracion de materiales compuestos en el CENFIN son muy usadas las
fibras de abacd y cabuya. Asimismo, se busca reciclar residuos agricolas para que

formen parte del refuerzo de materiales compuestos.

En este Centro se han elaborado materiales con matrices poliméricas y diferentes
tipos de fibra vegetal, entre los cuales se destaca la elaboracion de tableros compuestos
a partir de resinas Urea-formaldehido (UF), reforzados con residuos agricolas de café
y cabuya. De esta forma, la utilizacion de materiales lignocelul6sicos como cabuya y
café, en la elaboracién de tableros, contribuyen a mejorar las propiedades mecéanicas
como resistencia a la traccion, elongacion a la ruptura, permeabilidad y adhesion.
(Pabdn & Simbania, 2006).

Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales ecuatorianas representan
una alternativa ecolégica para reemplazar a las fibras sintéticas. De esta forma se
pueden aprovechar los recursos naturales, los mismos que en ciertos casos son

considerados como desechos agricolas.

Asimismo, dentro de las principales aplicaciones de los compuestos con fibras
naturales, se planea elaborar materiales con propiedades mecanicas superiores a la
madera, de tal forma que esta pueda ser sustituida en algunas aplicaciones, reduciendo

asi el impacto ambiental generado por la deforestacion.

2.3.1 Materiales compuestos de abacéa-poliester
Una de las fibras naturales que muestra un futuro promisorio es la fibra de
abacd, denominada también «cafiamo de Manila» 0 «Manila Hemp». (FAO, El afio

internacional de las fibras naturales 2009; ¢Por que naturales?, 2009).
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De acuerdo a estudios realizados por la FAO, “el abaca promete sustituir a la
fibra de vidrio, economizando energia”. De esta forma, surge la necesidad de
elaborar materiales compuestos reforzados con abaca, con el principal objetivo de
mejorar sus caracteristicas mecénicas. La fibra de refuerzo utilizada en el proyecto
P1C-08-493 es de la variedad Tangongdn Rojo, de grado de calidad 3, producida
en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas. Esta fibra es producida por la

Corporacion de Abacaleros del Ecuador (CAE).

Por otra parte, la matriz del material compuesto empleada es resina poliéster
insaturada, fabricada por SUIN S.A., la misma que es diluida con estireno
monomero. Como iniciador del proceso de curado de la resina, se utiliza octoato

de cobalto al 12%p/p y como catalizador peroxido de metil-etil-cetona (MEKP).

Ademas, durante el proceso de moldeo es necesario utilizar un agente
desmoldante para facilitar la extraccion de los materiales compuestos. En este caso,
y para el desarrollo de otros materiales en el marco del proyecto PIC-08-493, se
utiliza cera desmoldante marca SIMONIZ y moldes fabricados de acuerdo con las
normas ASTM D3039-08, ASTM D7264M-07 y ASTM D5628-10, para ensayos

de traccion, flexién e impacto respectivamente.

Figura 2.1 Fibra de abaca.
Fuente: (ABACA, 2010)
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2.3.2 Materiales compuestos cabuya-poliéster

Esta fibra es extraida de la hoja de la cabuya (Furcraea Andina), la misma que
es una planta que crece en forma silvestre o cultivada en los valles y laderas de los

andes y pertenece a la familia de las agavaceas.

Figura 2.2. Planta de cabuya.

La cabuya es ampliamente distribuida en la sierra del Ecuador, esta se cultiva
en los valles y en las estribaciones de la cordillera para la obtencion de su fibra. Se
trata de una planta arrocetada que alcanza hasta 1,5 metros de altura en su parte

vegetativa y si se incluye la estructura reproductora, puede alcanzar hasta los 15
metros.

La cabuya es una fibra resistente, durable y aspera, sus propiedades mecanicas
se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1

Caracteristicas mecanicas de la fibra de cabuya.

. - -,

Resistencia a la traccion 305 (MPa)

Resistencia al corte 112 (MPa)
Madulo de elasticidad 7,5 (MPa)
Elongacion a la fractura 5%

Fuente: (Neto & Pardini, 2006)




35

Tomando en cuenta que la resistencia a la traccion de la resina poliéster oscila
entre 40 y 90 MPa, la fibra de cabuya constituye una buena opcion para la
elaboracion de materiales compuestos. Ademas, en nuestro pais se encuentran
disponibles diferentes tipos de fibras y tejidos elaborados con fibra de cabuya, los
cuales son utilizados principalmente en aplicaciones artesanales y podrian usarse
en la elaboracion de materiales compuestos. Basicamente existen dos tipos de hilos
de cabuya, el hilo fino y el hilo grueso. Los diametros aproximados de estos hilos

son 0,9 mmy 1,5 mm.
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Fuente: (Guerrero. 2011)

2.3.3 Materiales hibridos abaca-vidrio-poliéster

En el desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras también existe
la posibilidad de utilizar mas de un tipo de refuerzo. A este tipo de materiales se
los denomina hibridos. Los materiales compuestos hibridos pueden formarse
utilizando varios tipos fibras sintéticas o una combinacion entre fibras sintéticas y
fibras naturales. Este es el caso de los compuestos hibridos reforzados con fibra de

abaca y fibra de vidrio.

El interés actual en utilizar fibras naturales en compuestos hibridos se debe a la
creciente preocupacion por la preservacion del medio ambiente y el uso de materias

primas renovables.

Ademas, existe un gran interés en la busqueda de fibras naturales que puedan
reemplazar adecuadamente a las fibras sintéticas, como la fibra de vidrio o
combinarlas con estas para la obtencion de materiales compuestos altamente

competitivos y con menores costos.
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Figura 2.4. Prototipo de patineta de materiales hibridos abaca-vidrio-
poliéster.
Fuente: (Villacis, 2011)

2.3.4 Materiales hibridos coco-vidrio-poliéster

En nuestro pais la utilizacion de la fibra de coco para la elaboraciéon de
materiales es escasa, se podria decir que casi nula. La mayoria de aplicaciones que
se realizan con los residuos del coco son del tipo artesanal y gran parte se usa para
generar energia en calderos o como abono, sin tomar en cuenta que grandes

cantidades se desechan.

Por otro lado, los materiales compuestos con fibra de coco son muy utilizados
en paises industrializados. Este tipo de materiales ha ganado territorio en
aplicaciones de la industria automotriz, principalmente para la elaboracion de

paneles y tableros internos.

El coco proporciona una apariencia con finos acabados, por esto es muy usado
para reforzar autopartes de automoviles de lujo. De esta forma, si se toma en cuenta
la capacidad agricola de nuestro pais, existe la posibilidad de desarrollar este tipo

de materiales.

Por ello se han planteado el desarrollo y caracterizacion mecanica de materiales
hibridos de matriz de resina poliéster reforzado con fibras de coco y vidrio.



37

Figura 2.5. Bancos con fibra de coco-vidrio-poliester.

Fuente: (La Resina, s.f.)

Para la fabricacion de este tipo de materiales se empleé el método de
estratificacion manual, dos fracciones volumétricas de refuerzo y distintas
configuraciones del mismo. El material compuesto de 15% en volumen de refuerzo
y una configuracion 50/50% vidrio/coco, presentd buenas propiedades mecanicas
en los ensayos de traccion con valores superiores en modulo eléstico y esfuerzo
maximo con relacion a la matriz en 236 y 40% respectivamente, y de 103 y 50%
para los ensayos de flexion. La energia de impacto absorbida alcanzé un valor de

361% por encima de la matriz sin refuerzo. (Guerrero. 2011)

2.3.5 Materiales hibridos abaca-vidrio-polipropileno.

Dentro de la fabricacion de materiales hibridos en el marco del proyecto PIC-
08-493, también se estudié la posibilidad de trabajar con matrices termoplasticas.
Este es el caso de los compuestos hibridos de matriz polipropileno, reforzados con
fibras de abaca y de vidrio.

Como se describe en los anteriores materiales (elaborados con una matriz
termoestable), el proceso de fabricacion se realizd aplicando presion, aspecto que
es un tanto diferente para la elaboracion de materiales de matriz termoplastica. Para
estos materiales el proceso a utilizar es el de moldeo por compresion, en el que

ademas de aplicar presion a un molde, también se requiere la aplicacion de calor.

De esta manera, se estudio la influencia de la cantidad de refuerzo y la
configuracién del mismo dentro de la matriz. Como matriz del compuesto hibrido

se utilizo6 polipropileno PH1310 de Petroquim.
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El refuerzo hibrido estuvo constituido por mats de fibra de vidrio marca Du
Tranpro y fibra de abaca de la variedad Tangongon Rojo, procedente de Santo
Domingo de los Tsachilas, Ecuador. EI mat de fibra de vidrio tiene un espesor de
0,56 mm y la longitud de las fibras que lo conforman oscilan entre 40 y 52 mm,
con un diametro nominal de 0,02 mm. Las laminas del compuesto hibrido se
obtuvieron por moldeo por compresion en una configuracion tipo sanduche, con
ayuda de un molde tipo macho-hembra construido en acero A-36.

Ldmina de polipropileno

_ .~ Fibra'de vidrio

Figura 2.6. Preparacion del material compuesto hibrido tipo sdnduche.
Fuente: (Guerrero. 2011)

2.3.6 Materiales compuestos biodegradables abaca-PLA.
La utilizacion de materiales biodegradables y fibras vegetales en la elaboracién
de materiales compuestos constituye un factor importante para la conservacion del

medio ambiente.

Los refuerzos vegetales agregan cierto grado de biodegradabilidad a un material
compuesto, ademas, si la matriz es biodegradable, el material obtenido es un
material completamente biodegradable. La caracteristica de biodegradabilidad
tiene gran aceptacion por parte de la poblacién y como se mencioné en capitulos
anteriores, diversas normativas ambientales promueven la utilizacién materiales
amigables con el ambiente. En nuestro pais y al igual que en muchas otras partes
del mundo, la utilizacion de materiales biodegradables esta en sus inicios, siendo

las principales aplicaciones las de empaquetamiento. De esta forma, y para ampliar
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las aplicaciones de los materiales biodegradables, se planted el desarrollo de un
material compuesto completamente biodegradable de matriz de acido polilactico
(PLA), reforzado con fibra de abaca, siendo el principal objetivo mejorar las
propiedades mecanicas de la matriz. El &cido poliléctico (PLA) es un biopolimero

termoplastico cuya molécula precursora es el acido lactico. (Guerrero. 2011)
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Figura 2.7. LAminas de material compuesto de matriz de PLA reforzada con
fibra natural de abaca.
Fuente: (REVISTA EPN, 2014)

Debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y biocompatibilidad,
este biopolimero ha encontrado numerosas aplicaciones ya que presenta un amplio
rango de propiedades. La elaboracion del material compuesto consistié en colocar
una lamina de matriz de PLA en la hembra del molde y sobre esta la fibra de abaca,
la cual fue cubierta con una segunda ldmina de matriz de PLA con el fin de obtener

la configuracion tipo sanduche.

Posteriormente se colocd el macho del molde, sobre el cual se posicion6 una
placa de aluminio, de tal forma que la transferencia de calor y de presion hacia el
material compuesto sea adecuada. Después de la fabricacion de ldminas de material
compuesto, se caracterizaron mecanicamente las diferentes configuraciones del

material.
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CAPITULO Il
3 DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL
COMPUESTO PARA LA APLICACION DE UN PROTOTIPO DE CAPOT.

3.1. Consideraciones para la determinacion de las especificaciones.
El capot o cofre, es la cubierta con bisagras que cubre el motor de un automovil y
permite el acceso al compartimento del motor para realizar mantenimiento y

reparaciones.

Los materiales utilizados en general para su fabricacion son el acero y el aluminio,

sin dejar de lado de fibra de vidrio o fibra de carbono, que son mas ligeros.

El capot es también considerado un elemento fundamental del automovil para la
proteccidn contra accidentes y ruidos a partir de la aprobacion de una normativa
comunitaria que obliga a los automdviles modernos a tener capots mucho mas ligeros

y que cuenten con una estructura que absorba los impactos.

Por otro lado, el capé también sirve para proteger contra el ruido. En la parte interna
se instalan dispositivos especiales que no permiten que los molestos ruidos y las
vibraciones salgan al exterior. De esta forma los automoéviles son mucho més

silenciosos.

3.2. Lacasa de la calidad.

Dr. Gonzales define:” Una metodologia que traduce la Voz del Cliente en
parametros de disefio para que estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro
de los departamentos de planeacion, ingeniera, manufactura, ensamblaje y servicio.”

(Gonzales, 2001, p.17)

3.2.1. Voz del usuario.
De acuerdo a las consideraciones con el usuario, el capot debe contar con las

siguientes caracteristicas:
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e Bajo peso.
e Bajo costo.
e Resistente a ambiente.
o Estética.
e Facil de arreglar en caso de dafio

e No contamine.

3.2.2. Voz del ingeniero.
Una vez establecido lo que requiere el usuario, la informacion se procesa para

obtener especificaciones y caracteristicas técnicas:

e Densidad del material compuesto.

e Materiales disponibles en el mercado.

e Procesos de manufactura.

e Caracterizacion del material compuesto
e Factor de seguridad.

e Flexibilidad.

e Acabado superficial

e Mantenibilidad
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Figura 3.1. Casa de la calidad del prototipo de capot con fibras organicas.
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3.2.3. Prioridades del disefio

La casa de localidad nos permite dar prioridad a:

- Acabado superficial

- Materiales Disponibles

- Proceso de manufactura

- Caracterizacion del material
- Factor de seguridad

- Densidad del material

- Mantenibilidad

- Flexibilidad

- Material biodegradable

3.2.4. Conclusiones de la casa de la calidad.

La casa de la calidad es una herramienta que suministra informacion vital

acerca de los parametros y caracteristicas técnicas las cuales debe estar plasmadas

en el disefio, de esta manera el cliente estara satisfecho.

Los parametros de disefio son analizados bajo los siguientes factores:

El proceso de fabricacion empleado en la manufactura tiene por finalidad
obtener un acabado superficial con las caracteristicas adecuadas, la estética
que tiene un gran impacto sicoldgico en el usuario respecto a la calidad del
producto y adicionalmente lograr que el capot adopte las especificaciones
dimensionales.

Las fibras naturales estan presentes en casi la totalidad del planeta en diversas
formas y nuestro pais “Ecuador” posee gran parte de estas fibras en los
paramos, ciénegas o plantaciones agricolas especificamente cultivadas para la
industria y de forma natural en nuestros campos de la provincia de Cotopaxi
como es el caso de la cabuya.

La manufactura de materiales compuestos fibro-reforzados para aplicaciones
estructurales, a base de matrices termoplasticas, tiene una renovada demanda
que han evolucionado técnicas de procesamiento de bajo costo y accesibles a

nuestro medio.
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e La caracterizacion de las propiedades mecanicas del material compuesto se
basa en ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto para una
determinada cantidad de muestras y realizar cierto nimero de pruebas para
caracterizar el comportamiento del mismo ante circunstancias simuladas y con
equipo adecuado.

e Los nuevos materiales compuestos se caracterizan por su ligereza y baja
densidad lo cual aporta enormes ventajas tanto desde el punto de vista de
economia, facilidad de transporte y facilidad de montaje sin olvidar la
significativa reduccion de cargas muertas.

e La durabilidad es a menudo dificil de valorar y requiere un juicio justo de
aquello que constituye una duracion suficiente y una ejecucion adecuada que

implica periodos de mantenimiento preventivo.

3.3. Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas determinan los parametros esenciales del disefio,
mediante un proceso sistematico se realiza la descripcién de cada especificacion
detallada en la tabla 3.1 donde:

v Propone:
e C=Cliente
e | =Ingenieria
v R/D:

e R =Requerimiento
¢ MR = Modificacién de requerimiento

¢ NR = Nuevo requerimiento

e D =Deseo
Tabla 3.1
Especificaciones técnicas para el disefio y construccion

EMPRESA CLIENTE: PRODUCTO: FECHA DE
PROTOTIPO DE CAPOT CON INICIO:

FIBRAS ORGANICAS PARA 30/05/2015

Continta—
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UNIVERSIDAD DE LAS CAMIONETA MAZDA BT50
FUERZAS ARMADAS ESPE 2010

EXTENSION LATACUNGA

ESPECIFICACIONES
CONCEPTO PROPONE R/D DESCRIPCION

FUNCION C R Proteja el motor y sus accesorios
C R Resistente al ambiente
| R Mantenimiento Preventivo
| R Biodegradable
DIMENSION C+l R El peso debe reducirse al maximo
| R Forma y geometria del capot debera
ser optimizado.

| R Densidad del capot debe ser minima

MOVIMIENTO C R Debe ser autbnomo de cada sistema.

- | R Debe acoplarse a la carroceria
R

ENSAMBLE C Acceso fécil a los sistemas o
- componentes que protege
FUERZAS | Resista cargas
| R Distribucion y orientacion correcta
de las fibras expuestas a fuerzas
MATERIALES | R Resistan las cargas maximas
- | R Amigables con el ambiente
SEGURIDAD | R Proveer de proteccion del ambiente
al motor y sus accesorios
| R Caracterizacion del material
compuesto
| Factor de seguridad
C+l Plan de mantenimiento preventivo

COSTES C
ASP. LEGALES C+l

)

Costos bajos de Fabricacion

A O X XU

Normativas ambientales
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CAPITULO IV
4 DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL DEL MATERIAL COMPUESTO
PARA LA APLICACION EN EL PROTOTIPO DE CAPOT

4.1 Andlisis funcional.

Riba, menciona: “Con el propdésito de describir y resolver los problemas de disefio,
es util aplicar el concepto de funcién, que es cualquier transformacién (en el sentido
de realizacion de una tarea) entre unos flujos de entrada y de salida, tanto si se trata de
funciones estaticas (invariables en el tiempo) como de funciones dinamicas (que
cambian con el tiempo). La funcion es, pues, una formulacién abstracta de una tarea,

independientemente de la solucidn particular que la materializa.

La funcion global representa la tarea global que debe realizar el producto que se va
a disefar y se establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los
de salida. Sin embargo, esta presentacién es muy esquematica y, para obtener una
representacion mas precisa, hay que dividir la funcién global en subfunciones
(correspondientes a subtareas) y a la vez, establecer las relaciones de flujos entre estas

subfunciones.

La representacién del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas asi como
las interrelaciones de flujos entre ellas se denomina analisis funcional”.
(Riba, 2002. P. 126)

4.2 Analisis funcional del prototipo de capot

4.2.1 Definicion del analisis funcional.

El capot cumple como objetivo principal proteger del medio ambiente los
elementos constitutivos del motor, ademas de mantenerlo seguro de la
delincuencia y dar acceso para realizar mantenimiento del mismo. En condiciones
de funcionamiento real soporta cargas aerodinamicas por efecto del

desplazamiento del vehiculo
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La funcion integral del sistema se representa en la siguiente figura:

. Brindar
Mecanismo — | aprir y cerrar |39 | proteccion de |
el habitaculo intemperie a
del motor los elementos
del motor
Capot — Resistenciaa | Capot —

cargas
aerodinamicas

Figura 4.1 Funcién Global

4.2.2 Solucion a modulos.

Durante un proceso la toma de decisiones debe ser objetiva y l6gica, adoptando
la mejor alternativa que satisfaga las necesidades para el disefio e implementacion
de cualquier sistema, por lo que el planteamiento de varias alternativas permitira
analizar factores primordiales para establecer la opcién iddnea para cada
subsistema que conforma el capot, de esta manera obtendremos el éptimo

desempefio del mismo.

Las alternativas se deben evaluar y seleccionar de la mejor opcion, proceso
realizado mediante una matriz de seleccion lo cual evalia los factores mas
importantes a través de un factor de ponderacion (FP) igual a 1, valor dividido
entre cada factor de seleccion acorde a la importancia del mismo. Se analiza cada
factor de seleccion y se lo marca (X) la mejor opcién y al final se suman los
factores de ponderacion, estableciendo con el mayor puntaje la alternativa para el

sistema.
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a) MECANISMO DE CIERRE Y APERTURA
Mediante la matriz representada en la tabla 4.1 se determina el mecanismo de

cierre y apertura.

Tabla 4.1.

Matriz de seleccion del mecanismo de cierre y apertura

Factores
de FP  Bisagra
seleccion

Mecanismo  Mecanismo  Amortigu

Anclaj
4 Barras 6 Barras ador nelaje

SNt 0.30
Facil de 0.15
instalar

Espacio 0.15
disponible

X

0.85

Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa Optima de este

maodulo, es un mecanismo de bisagras.

b) PROTECCION DE INTEMPERIE AL MOTOR
La siguiente tabla representa la matriz que selecciona el material que

proporciona proteccion al motor.

Tabla 4.2.
Matriz de seleccion del material de proteccion de la intemperie

Factores de FP  Chapa Metélica Material compuesto Plastico
seleccién

030
Costo Reducido [o¥4s)

Seguridad 0.30
015
I -
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Al ponderar los factores en la matriz de seleccion, la alternativa 6ptima de este

maodulo, es un material compuesto.

¢) RESISTENCIA A CARGAS AERODINAMICAS
A continuacion se representa una matriz de seleccion para el material con

mejores resistencia.

Tabla 4.3.

Matriz de seleccion del material de soporte de cargas aerodinamicas

M. C. Fibra M. C. Fibra M. C. Fibra de
FP abaca + R. Cabuya + R. vidrio + R.
Poliéster Epoxi Poliéster

Factores de
seleccion

_ b 0.40 0.75 0.40

El material compuesto que presenta mayor resistencia a las cargas aerodinamicas

es de resina epoxi con refuerzo de fibra de cabuya.

4.3 Ecodisefio.

El ecodisefio, que a su vez se encuentra estrechamente ligado al disefio sostenible,
es el disefio que considera acciones orientadas a la mejora ambiental del producto o
servicio en todas las etapas de su ciclo de vida, desde su creacién en la etapa
conceptual, hasta su tratamiento como residuo. (wikipedia, s.f.).

En la industria, el ecodisefio se utiliza como ventaja competitiva, marketing
ambiental, diferenciacion, valor afiadido, reduccion de costos, entre otras; pero sobre
todo la reduccion del impacto ambiental en todas las etapas del ciclo de vida del
producto o servicio.
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Los factores para la aplicacion del ecodisefio en la fase de definicion y disefio del

producto pueden ser de diferente indole: (Ecodisefio, s.f.).

a) Motivantes externos

Cumplir con la legislacion actual y futura
Dar respuesta al mercado y a la demanda de clientes
Mejorar la imagen de la empresa

Obtener una ventaja competitiva con la que adelantarse a la competencia

b) Motivantes internos

Aumentar la calidad del producto
Mejorar un proceso productivo
Obtener una reduccion de costes

Incrementar el poder de innovacion de la empresa

Una herramienta del ecodisefio es la Rueda de LiDS, que clasifica las diferentes

estrategias en los siguientes grupos y se muestra en la figura 4.5:

Componentes de la rueda estratégica del ecodisefio

© N o g B~ wDd e

Seleccion de materiales de bajo impacto.

Reduccion de la cantidad de material usado.

Seleccidn de técnicas de produccion ambientalmente eficientes.
Seleccidn de técnicas de distribucion ambientalmente eficientes.
Reduccion del impacto ambiental en la fase de utilizacién.
Optimizacion del Ciclo de Vida.

Optimizacion del sistema de Fin de Vida.

Optimizar la funcién (nuevas ideas de producto).
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The Lids Wheel van Hemel Rueda Estratégica del Ecodisefio

NIVEL SISTEMA PRODUCTO
@Desarrollo de un nuevo concepto * r 1 Propiedades del
7. Optimizacion del sistema de Desmateridizacién y * hNuevo Poducto
Fin de Vida Uso compartido dal producto I roacho esistente
Reuso f:!el ;?roducTo Integracion de funciones
Refabxicacion / Opfirmizacion funcional de productos y
“recauchutado” componentesdel producto
Reciclado de materiales
Desamabilidad
: NIVEL COMPONENTES DEL PRODUCTO
ﬁ(ﬁ?ﬁdﬂd de 1 Seleccién de materiales de bajo

impacto
Materiaies implos®
Materiales renovables
Menor contenido energético en
materiales
Mcateriales recickados

Incineracién segura

6. Optimizacién de vida util
Confiabilidad y durabiidad
Féacil mantenimiento y

reparocion Mdteriakes recickables

Estuctua de producto . X

modular I} 2 2 Reduccién de uso de materiales
Disefo ckisico Reduccicn en peso

Fuette relacidn Usuaro- Reduccion en volumen a transportar
Producto

3. Técnicas para optimizar la Produccién
Técnicas altemativas de produccidn
Menor cantidad de pasos de produccion
Menor consumo energético al facbricar
Energia mas limpia al fabricar
Menos Insumos y consumibles y/o mas

NIVEL ESTRUCTURA DE PRODUCTO limpios

5. Reduccién del Impacto durante
el uso
Menor consumo de energia
Fuente de energia mdés limpia
Necesita menos consumibles
Consumibles mas limpios
Sin desperdcio de energa
Sin consumibles

4. Optimizacién Sistema de Distribucion
Packaging: Menos/mdés limpio [ reusabl
Modo de transporte energéticamente
eficlente
Logistica energéticamente eficiente]

Figura 4.2 La rueda de LIDS
Fuente: (Van Hemel, 1995)

4.4 Seleccion del material de refuerzo.

La casa de la calidad y la rueda de LIDS nos permiten escoger a la fibra de cabuya
como nuestro material de refuerzo debido a ser una fibra natural limpia, renovable,
reciclable y que ademas ayuda en la reduccion del peso por su baja densidad. Fibra
que por nuestra ubicacion geogréfica se la encuentra facilmente de forma natural sin
procesar en los campos de la region andina y en especial en nuestra provincia de
Cotopaxi y sus alrededores, siendo este un punto inclusivo en la seleccion del material

de refuerzo. (Anexo II)

4.4.1 Longitud y didmetro de las fibras

Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso contindas. Para esto se ha definido
la relacion forma I/d, donde | es la longitud de la fibra y d su diametro. Las fibras
comunes o tipicas tienen didmetros que van desde 10 micrones (10x10-4cm) hasta

150 micrones (150x10-4cm). La resistencia del compuesto es mejor cuando se
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obtiene una relacion de forma grande, debido a que a menudo las fibras se fracturan
debido a defectos en la superficie. Considerar un diametro demasiadamente
pequefio, le da a la fibra menos area superficial, en consecuencia, hay menos
defectos que pueden propagarse durante el proceso o bajo carga. La preferencia de
obtener o trabajar con fibras largas, posibilita a que los extremos de una fibra
soporten menos carga que el resto; por lo tanto, a menos extremo, mayor capacidad
de las fibras de soportar carga. Se ha encontrado relaciones de I/d de 1000 entre la

longitud y el ancho. Tal es el caso del lino, cabuya, ramio, cafiamo, kenaf y yute.

Para cualquier diametro de fibra d, se puede determinar una longitud critica de

fibra lc.

Donde: oy es la resistencia de la fibra y t; esta relacionado con la resistencia de
la union entre la fibra y la matriz o al esfuerzo al que la matriz se empieza a
deformar. Si la longitud | de la fibra es menor que Ic se observa poco efecto
reforzante; si | es mayor que aproximadamente 15 Ic, la fibra se comporta como si

fuera continua. La resistencia del compuesto se puede calcular como:

l
Uc:ff'o'f<1_2__cl)fm'0-m

Donde: g, es el esfuerzo en la matriz al romperse las fibras.

4.4.2 Influencia de la longitud de la fibra en compuestos reforzados con
fibras discontinuas alineadas

Las caracteristicas de un material compuesto no solo dependen de las

propiedades de la fibra, sino también del grado en el cual una carga aplicada puede

ser transmitida de la matriz a las fibras. Por ello, es muy importante asegurar la

unién existente entre la fibra y la matriz, ya que la carga es transferida por un

mecanismo de corte.
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La deformacion de la matriz es mayor a la de las fibras adyacentes. Si existe
una perfecta unién entre fibra y matriz, la diferencia en la deformacion crea un
esfuerzo de corte en la seccion transversal. En la Figura 4.3., se ilustra una

deformacion cortante generada debido a la transferencia de la carga.

o Matrix -

\ \
/ Fiber ~

Figura 4.3 Deformacion generada en la matriz alrededor de una fibra

a

o

sometida a una carga de tension
Fuente: (Callister, 2007, p.585)

En la gréafica se observa el efecto que tiene el extremo de la fibra en la matriz,
es en este punto donde se termina la unién entre la fibra y matriz. Ignorando la
transferencia de esfuerzo al final de la fibra y la interaccion de las fibras vecinas.
Tiene que existir una longitud minima efectiva para la transmision de la carga y
esfuerzos para un diametro de fibra dado. Esta longitud minima o critica Ic
dependeréa del didmetro de la fibra (dr), su resistencia a la traccion y del esfuerzo

(oy) de corte (;) que existe entre la fibra y la matriz.

Para una longitud de fibra menor a la critica, el esfuerzo inducido en la fibra es
menor que el que es capaz de soportar, en este caso la intercara o la matriz pueden
llegar a fallar antes de que la fibra alcance su esfuerzo potencial. Por otro lado,
cuando la longitud de fibra es mayor que la critica, la fibra puede alcanzar su valor

maximo de esfuerzo.

En una fibra de diametro df y de longitud I, se obtendra que el esfuerzo

maximo es soportado en el punto medio de la fibra. Pero para distancias iguales a
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I/2 de cada extremo de la fibra, esta puede resultar poco efectiva, por lo tanto,
para tener un refuerzo efectivo se debe aumentar la longitud del refuerzo, mucho
mas alla del valor critico. Ademas, se puede controlar y mejorar el esfuerzo de
corte al instante de fabricar o unir las fibras a la matriz, de tal modo que se puede
llegar a disminuir la longitud critica necesaria. Todo esto se puede visualizar en

la Figura 4.4.
Maximum
> applied load »
rf ____________ (I" ____________
% | 2 i |
4 | 4 ' !
» | > ' |
1 ' 1
1 ' I
1 ' 1
1 1 I
| 1 L
(5 A ) I,
- Position . a Position i
07— D—= 9 O D—=
I—— 1=l ——I ! 151, !
fa) (b)

Stress

Position

R —
Ln— l<l, —4

(e)
Figura 4.4 Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra.
Fuente: (Callister, 2007)

Cabe sefalar que no solamente es deseable tener una gran relacién entre la
longitud de la fibra y su radio, sino ademas entre el médulo de corte en la interfaz
y el modulo de elasticidad en las fibras discontinuas. Las fibras cortas o
discontinuas proporcionan una menor resistencia. Debido a esto, son las que han

tomado mayor fuerza en el mercado, como por ejemplo la fibra de vidrio.

Esto se debe a los costos de produccion ya que estos son bajos y es facil obtener
piezas de distintas formas, que con fibra continua no son fabricables. Por este
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motivo, el proceso de fabricacion tiene que ser seleccionado en funcion del
refuerzo con el que se vaya a trabajar pues de esto dependera la facilidad o

complejidad para fabricar un composite (Callister, 2007, pp.585-586).

4.4.3 Cantidad de las fibras.

Una fraccién mayor de volumen de fibras incrementara la resistencia de rigidez
del compuesto, como lo indica la regla de las mezclas. Sin embargo, la fraccion
méaxima de volumen de fibras es aproximadamente 80%, mas alla de esta cantidad

las fibras ya no quedan totalmente rodeados por la matriz.

4.4.4 Influencia de la orientacion de las fibras y la concentracion.
La orientacion, su cantidad y distribucién de la fibra tienen una influencia
significativa en su resistencia mecénica y en otras propiedades de los materiales

compuestos.

De acuerdo a la alineacion de la fibra, basicamente existen dos posibilidades:
(i) Alineacion en direccion paralela al eje longitudinal de las fibras (fibras

continuas y discontinuas) y (ii) alineacién totalmente al azar.

(b)

(c) (d)

Figura 4.5 Morfologias de compuestos reforzados con fibras. a) Fibras
continuas unidireccionales. b) Fibras discontinuas orientadas al azar. c)
Fibras ortogonales o tejidos. d) Fibras en capas multiples.
Fuente: (Materiales, s.f.)



56
En la Figura 4.5, se muestran las alineaciones posibles de un material

compuesto reforzado con fibra. Sin embargo, existen distintas posibilidades en
cuanto se refiere a la arquitectura de este tipo de refuerzos, pues pueden existir

tejidos y no tejidos con diferente organizacion (Callister, 2007, pp.586-587).

La orientacion de la fibra es muy importante para las propiedades finales del
material compuesto. Cuando se trabaja con fibra continua y alineada, las
propiedades mecénicas dependeran principalmente del angulo formado entre la
direccion de aplicacion de la carga y la direccidn de la fibra. (Anisotropia) De esta
manera, en la Figura 4.6 se muestra la influencia del angulo (0 y 90°) sobre las

constantes elasticas de un material compuesto. (Morales. 2008).

200
AN [

20

Resistencia 2 la tensidn {MPa)

0 n il £l

.ﬂ:..'lg_u'lln enire fihras v esfuerzo

Figura 4.6 Efecto de la orientacion de la fibra vs resistencia a la tension de
compuestos epoxidos reforzadas con fibra de vidrio.

Fuente: (Askenland, Pag. 523)

445 TRATAMIENTO DE LAS FIBRAS
Es posible modificar la superficie de las fibras, por medio de métodos fisicos o

quimicos; estos tratamientos permiten mejorar las propiedades mecanicas de los
compuestos.

Entre los métodos fisicos cominmente usados estan el tratamiento corona, el

tratamiento plasma, mercerizacion y el tratamiento térmico. Los métodos
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quimicos usualmente usados son el método basado en esterificacion y la inclusion
de agentes de acoplamiento de silano. Debido a que se ha demostrado que la
mejoria en las propiedades mecanicas de materiales compuestos reforzados con

fibras naturales.

En el trabajo “Influencia de la modificacion de las fibras sobre las
Caracteristicas a fractura de un poliestireno reforzado con fibras de yute”,
realizado por Llop, Lépez, Vilaseca y Mutjé en la Universidad de Girona, el
tratamiento dado a la fibra fue el de mercerizacion con hidroxido sodico al 0.5%
durante cuatro horas. En la Tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos del
material compuesto reforzado con una fraccion volumétrica del 0,3 con fibra de

yute con y sin tratamiento, ademas de muestras de poliestireno.

Tabla 4.4.
Propiedades mecanicas de un material compuesto de matriz poliestireno

reforzado con fibra de yute con y sin tratamiento superficial.

Muestra Tenacidad a la fractura Porcentaje de
[MPa.m*?] diferencia
1.23 :

Poliestireno/Yute 2,35 91

Poliestireno/Yute 2,89 135
Tratado

Fuente: (Villacis, 2011)

De acuerdo a los resultados, se considera que los tratamientos de mercerizacion
y silanizacion resultan eficientes para incrementar la compatibilidad a través de la

interfaz fibra y matriz epoxi. (Villacis, 2011).

4.5 Seleccion de la matriz.

En un material compuesto la matriz desempefia varias funciones,
fundamentalmente es la fase continua, la cual engloba y sostiene los elementos de
refuerzo, otorgando consistencia y continuidad al material. Entre las funciones bésicas

se tienen las siguientes:
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e Aglutinar los refuerzos
e Transferir las cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos
e Proteger la superficie de los refuerzos de la abrasion mecanica
e Proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente tales
como la humedad
e En caso de que el material esté reforzado con fibras, la matriz debe proveer soporte

lateral contra la posibilidad de pandeo de las mismas bajo cargas de compresion.

El material utilizado como matriz influye en las propiedades fisicas, quimicas,
eléctricas y mecanicas del compuesto, por ejemplo: en el caso de las propiedades
mecanicas, la resistencia a la traccion, la ductilidad, la resistencia al impacto, entre
otras, dependeran del tipo de matriz y a su vez del tipo de refuerzo y la configuracion

utilizada.

El modo de falla del compuesto esta afectado en gran medida por el tipo de matriz
y por su compatibilidad con el refuerzo. Por otro lado, en el caso de las propiedades
eléctricas, la matriz puede dotar al material de una capacidad aislante o conductora.
En lo referente a las propiedades quimicas, estas son determinantes en la resistencia

de un compuesto expuesto a la accidn del medio ambiente.

Para nuestro estudio usaremos resina epoxi CRETONBON 52YN que es una
matriz polimérica termoplastica que tiene como caracteristicas: baja densidad,
excelentes propiedades a temperatura ambiente, facilidad de conformado y costos

relativamente bajos. (Anexo IlI).

La resina epoxi en su estructura cuenta con un monomero reactivo, generalmente
estireno, que formard entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas durante el
proceso de curado, ademas de proporcionar la viscosidad adecuada a la resina. Para
que ocurra la reticulacion (curado) se adiciona un iniciador, que es el encargado de
desencadenar la reaccion y posteriormente un catalizador o promotor para acelerar

dicha reaccion. (Goodman. 1998).



59

45.1 Resinas epodxicas
Las resinas epdxicas son una familia de materiales poliméricos termofijos, ya
que estos no generan productos de reaccion cuando son endurecidos (enlace

cruzado) y, por tanto, poseen baja contraccién al curar.

Este tipo de resinas también tienen una buena adhesion a otros materiales,
buena resistencia quimica y al medio ambiente, buenas propiedades como aislantes

eléctricos y buenas propiedades mecénicas (Smith, 2004, p.525).

a) Caracteristicas.

Los compuestos epoxi son un grupo de éteres ciclicos u éxidos de alqueno
(alquileno) que tienen un atomo de oxigeno unido a dos atomos de carbono
adyacentes (estructura oxirano). Estos éteres reaccionan con los grupos amino,
oxhidrilo y carboxilo (endurecedores), asi como también con los &cidos
inorganicos, para dar compuestos relativamente estables. Actualmente con el
elevado numero de variedades de resinas basicas y el avance conseguido en los
sistemas de aplicacion, es dificil imaginar un area tecnoldgica en donde las resinas
epoxi no estén siendo usadas. Un endurecedor o agente de curado es un producto
qgue cuando se afiade a una dicha sustancia macromolecular determinada en
cantidades superiores a las cataliticas, reacciona con ésta y la convierte en un
polimero irreversible que constara de una serie de caracteristicas perfectamente

definidas, de las que anteriormente carecia.

Entre los varios sistemas de importancia industrial que utilizan endurecedores
se encuentran los sistemas de resinas epoxidicas. La tension del enlace del anillo
oxirano es muy elevada, siendo por esto de una alta reactividad tanto quimica como
bioquimica, por lo que es facilmente atacado por la mayoria de compuestos de
adicion. Segun el origen de los grupos oxiranos, la familia de las resinas epoxicas

se dividen en cinco grupos principales:

e Eteres glicéricos
e Esteres glicéricos

e Aminas glicéricos
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e Alifaticas lineales

e Ciclo alifaticas

Comercialmente los éteres son mas importantes, ya que el 95% de las resinas
utilizadas son glicidil-éteres obtenidos por reaccion de la epiclorhidrina con el
bisfenol A (2-2- bis(p-hidroxifenil)propano) con formacién de una molécula de
diglicil éter de bisfenol. La razén del uso de estas materias primas es por una parte
la alta reactividad de la epiclorhidrina que permite su combinacion con cualquier
molécula portadora de hidrogenos activos, asi como su facil obtencion por
petroquimica. El bisfenol A es comparativamente barato al serlo los productos de
partida para su sintesis: acetona y fenol. Variando las reacciones estequiométricas
entre la epiclorhidrina y el bisfenol A, se obtiene una molécula del siguiente tipo:

CHy
ch ‘CH—CH,— @ @0 CHy— cH—cH2 @ @0 CH,— CH—CH:

grupn epoxi grupu epoxi

Figura 4.7 Estructura quimica general de las resinas epoxi.
Fuente: (Mariano, 2011)

Siendo n el grado de polimerizacion y que puede llegar a variar desde n=1
hasta n=12, segln la proporcion de los reaccionantes, se conforman mezclas
variables de resinas de alto y bajo peso molecular. La parte repetida de la molécula
tiene un peso molecular de 284. Los pesos de las moléculas sucesivas seran: n =
0; P.M.=340,n=1; P.M. =624, n = 2; P.M. = 908, etc., lo que confiere a cada
una de las resinas distintas caracteristicas. Cuando el peso molecular es supera los
908, son solidas, mientras que resinas con menor peso molecular son liquidas o

semisolidas.

Las resinas comerciales son mezclas de distintos pesos, de manera que suele
conocerse el peso molecular promedio pero no la distribucion de los oligomeros
en la muestra. Ademéas del peso molecular, existen otros pardmetros que

caracterizan las resinas epoxi:
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e Equivalente epoxi: Es el peso de resina que contiene un equivalente gramo
de epoxi. Se considera como la mitad del peso molecular medio.

e Indice de hidroxilo: Es el peso de la resina que contiene un equivalente gramo
de hidroxilo.

e Contenido de cloro reactivo: Es el cloro presente en forma de cloruro
hidrolizable, como producto de la presencia de trazas clorhidricas en el proceso
de sintesis.

e Color de la resina: Es el producto de los grupos fenolicos libres y que por
oxidacion forman quinonas coloreadas.

e Punto de fusion: Que al ser de una mezcla no se presenta en un intervalo muy
estrecho, adoptandose la temperatura a la cual la resina le da un grado de
fluidez arbitrario.

e Viscosidad y contenido en volatiles.

b) Clases de resinas epoxi.

Resinas epoxi a base de bisfenol A.
Son las méas usadas por ser versatiles y baratas, proviene de la reaccion de
epiclorhidrina y bisfenol A, pueden ser estas liquidas, semisélidas o sélidas

dependiendo del peso molecular.

/\
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Figura 4.8 Estructura quimica de Resinas epoxi a base de bisfenol A
Fuente: (Mariano, 2011)

I- l'l -I

Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac.
El remplazo de bisfenol A por bisfenol F proporciona a las resinas epoxi mayor
entrecruzamiento y mejor comportamiento mecanico, térmico y quimico, sobre

todo si es curado con aminas aromaticos o anhidridos.
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Figura 4.9 Estructura quimica de Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o
novolac
Fuente: (Mariano, 2011)

Resinas epoxi bromadas.
Estas son resinas a base de epiclorhidrina y tetrabromobisfenol A, las cuatro

moléculas adicionales de bromo proporciona a las resinas la caracteristica de auto

extincion.

‘~ CH 0
Ay ey by g T i A
He=c=¢-orll )t -o-g:-g-ml:-u -0 -fl,‘-fl.‘-fl:- ke O 0-(~(—H
|
Lo CHs K H EH H K H o i H
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Figura 4.10 Estructura quimica de Resinas epoxi bromadas
Fuente: (Mariano, 2011)

Resinas epoxi flexibles.
Estas resinas poseen largas cadenas lineales sustituyendo los bisfenoles por

poliglicoles poco ramificados, estas resinas poseen baja reactividad que
normalmente son utilizadas como flexibilizantes reactivos en otras resinas,

mejorando la resistencia al impacto.

R 0
Ou v e e W N
HE—C —C—01-C—C—-01-C—C—0~C—C—CH,
ST H H H H H H

Figura 4.11 Estructura quimica de Resinas epoxi flexibles
Fuente: (Mariano, 2011)
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c) Propiedades de las resinas epoxi.
El elevado numero de resinas epoxi y endurecedores generan una amplia gama
de propiedades en los distintos productos existentes. No obstante, se puede llegar
a lograr ampliar esta gama con la incorporacion de los modificadores, que van a

potenciar la versatilidad y utilidad de las resinas epoxi (Mariano, 2011).

d) Aplicaciones de resinas epoxicas.
Las resinas epoxicas se utilizan en una amplia variedad de recubrimientos
protectores y decorativos gracias a su buena adhesion y su buena resistencia

mecanica y quimica.

Este tipo de resinas se usan principalmente en revestimientos de latas y
tambores, recubrimientos para pintura de automoviles y artefactos, y

recubrimientos de cables.

Dentro de la industria eléctrica y electrénica, las resinas epoxicas se usan
debido a su resistencia dieléctrica, baja contraccién durante el curado, buena
adhesidn y su capacidad de conservar sus propiedades bajo distintas condiciones
ambientales, como sitios mojados y con una alta humedad. Las aplicaciones tipicas
de este tipo de resinas incluyen aislantes de alto voltaje, conmutadores y
encapsulados de transistores.

Las resinas epoxicas se utilizan también para la fabricacion de laminados y
materiales de matriz de fibra reforzada. Este tipo de resinas son el material matriz
predominante en la mayoria de los componentes de alto desempefio, como en los
fabricados con fibras de médulos altos (Smith, 2004, p.527).

e) Caracteristicas generales de las diferentes resinas.
A continuacion se detallan varias caracteristicas que presentan los diferentes

tipos de resinas.
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Tabla 4.5.
Caracteristicas generales de las diferentes resinas.
Matriz
Propiedad _Poliéster . Resina Resina Resina
insaturado Resma Epoxi e L o
UP Fendlica Vinilester Poliimida
Densidad(gr/cm?®) 1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 1.17-1.25 1.27-1.42
Alargamiento a la <« 6-8 <3 35.7 6-10
rotura (%)
Fluencia Muy baja
Temperatura de Temperatura | Temperatura Temperatura
moFI) deo (°C) ambiente ambiente hasta | 150-190 ambiente 350
hasta 180 170 hasta 175
Temperatura de . 260 en
reblandecimiento 80-160 80-130 100-150 100-150 periodos cortos
hasta 500
Propiedades Depende del
Teolbgicas Muy Buenas fabricante
Calor de reaccion Reaccion exotérmica dependiente de la geometria pieza
Contraccion del 6-10 lineal
entre 1.8y 1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7
fraguado (%) 54
Contrgcmon Hasta 3 Prac_tlcamente Hasta 0 4 Hasta 1 Prac_tlcamente
posterior (%) ninguna ninguna
. . Temp.
Tiempo de Temp. Amb. | Bajas Temp. 6 Amb. 6 Temp. Amb. | Temp. Amb. 6
almacenamiento 6 meses meses mesés 6 meses meses

Fuente: (Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, 2013)

4.6 Disefo asistido por computador del material compuesto.

El disefio en ingenieria es el proceso de concebir ideas en el desarrollo de la

solucion de un problema tecnologico, para lo cual usa conocimientos, recursos y

productos existentes para satisfacer una necesidad o resolver un problema. El disefio
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puede dividirse en dos grandes categorias: disefio de productos y disefio de sistemas o
procesos. A medida que se desarrolla el disefio de un producto o proceso, el equipo de
disefio aplica principios de ingenieria, toma en cuenta las restricciones de presupuesto,
funcionalidad, legales, psicol6gicos y sociales para lo cual requiere informacion de
areas como las necesidades del cliente, materiales, capital, energia, requerimientos de

tiempo, habilidades humanas, etc.

ElI CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del
comportamiento de un producto aun antes de que se haya construido y sigue el

siguiente flujo de trabajo que se expresa en la figura 4.12.



« Bocetos y planos
+ 3D operaciones
« Extrusion,
revolucion,
barrido, etc
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importacion de
geometria
« CAD Directo /
Bi CAD
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Geometria
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* Boole, Cuerpo,
Operaciones,
Split, etc.
 Limpiezay
reparacion de
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automatica
» Combinar,
Conectar,
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Mallado
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» Métodos de
mallado

* Hybrid Mesh:
Tet, Prisms,
Pyramids
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Sweep meshing

« Ensamble de
mallado

» Paramatros de
mallado global

» Parametros de
mallado local
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Influencia,
Control, etc.

J

Figura 4.12 Procesamiento de flujo de trabajo

» Metodo numerico
que se aproxima
al
comportamiento
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diferenciales
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4.7 Cumplimiento de estdndares de prototipado.
Una vez establecido el disefio de materializacion de un componente, de un
subgrupo o de una maquina completa, hay que realizar un prototipo funcional y los
correspondientes ensayos de durabilidad que se relacionan con el deterioro que sufre

el producto y sus componentes a lo largo de su funcionamiento.

La fiabilidad es la aptitud de un sistema o componente para funcionar

correctamente durante un tiempo predeterminado.

Asegurar la fiabilidad es uno de los requisitos mas importantes del disefio para la

calidad y es fruto de la aplicacién de tecnologias de ensayo bien establecidas.

Algunos de los ensayos de durabilidad méas usuales son:

a) Ensayos de fatiga. Se aplican ciclos repetidos de cargas de trabajo sobre
determinados componentes o sobre el producto y se comprueba que resisten a la
fatiga durante un tiempo suficiente (avance de la fisura o rotura).

b) Ensayos de desgaste. Se aplican ciclos repetidos de movimientos o de
circulaciones de fluidos sobre determinados componentes o sobre el producto y se
comprueba que el desgaste de los diferentes elementos (especialmente los
contactos en los enlaces o las conducciones) sean aceptables.

c) Ensayos de corrosion. Se someten determinados componentes o el producto
entero a ambientes corrosivos (humedad, atmosferas oxidantes u otras atmdsferas)
y se analizan los efectos de la corrosion con el tiempo.

d) Ensayos de maniobras. Se establecen secuencias repetidas de maniobras
sobre determinados componentes (especialmente sobre los dispositivos
electronicos) o sobre el producto y se comprueba que mantengan el correcto

funcionamiento durante el nimero de ciclos previsto.

Para nuestro prototipo de capot con fibras organicas se caracterizara el material
compuesto a fatiga bajo el cumplimiento de las normas ASTM y con la ayuda de CES

selector para definir las propiedades de la fibra de cabuya.
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4.8 Disefio asistido por computador del prototipo de capot.
El capot esta expuestos a cargas criticas debido al comportamiento dinamico del
vehiculo, por lo que se deben determinar los esfuerzos maximos, la deformacién total

y el factor de seguridad, proceso desarrollado mediante la ayuda de un software CAE.

El capot representado en la figura 4.16, fue constituido por un ensamble de chapa
metalica. Las tolerancias para el espesor de un material compuesto estan dadas en la
tabla 4.6. Sus propiedades mecanicas se las obtuvo del software CES Selector Edupack
2013.

Tabla 4.6

Tolerancia para diferentes valores de espesor de Materiales Compuestos

Espesor nominal en mm Molde abierto Molde cerrado

+0.25+050 +0.20
£075 £0.30
£11 £050
+15 £075
+20 +14
+30 £19

Fuente: Tabla 1 de la norma BS 4549, Parte 1

-

Figura 4.13 Modelado capot Inventor Profesional 2015
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4.9 Caracterizacion del material compuesto.
Para determinar las propiedades mecanicas en la caracterizacion de los materiales

compuestos, se utilizan ensayos destructivos.

El proceso de ensayo comienza en tomar determinada cantidad de muestras del
material y realizar cierto nimero de pruebas para caracterizar el comportamiento del
mismo. Los ensayos mecanicos se realizan ante circunstancias simuladas y con equipo

adecuado, para resultados satisfactorios (Guerrero. 2011).

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en inglés,
ha desarrollado normas para ensayo de materiales entre las cuales se pueden encontrar

las normas de caracterizacion de composites.

Para la realizacion de estos ensayos, se ha considerado el equipamiento del
Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones “LAEV” de la Escuela Politécnica

Nacional, la cual cuenta con los siguientes equipos: (Guerrero. 2011).

e Dos maquinas universales de ensayos Tinius Olsen modelo “Super L”, con

capacidades de 132.000 Ibf o (587.165 N) y 130.000 Ibf o (578.269 N).

e Una maquina universal de ensayos Tinius Olsen modelo “H25KS”, con una

capacidad de 5.620 Ibf (25.000 N)
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4.9.1 Ensayos destructivos.
El nuevo material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de cabuya se lo
realizara bajo varios parametros y siguiendo un procedimiento preestablecido. A

continuacion se muestra un diagrama del procedimiento a seguir.

Construccion del molde

v

Determinacion de las propiedades fisicas de la fibra de cabuya.

>
B
A

A

Fracciones volumétricas de la fibra de cabuya

30% Refuerzo / 70% Matriz

Contintia—~
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Configuracion de la fibra de cabuya

»

el

Fibra continua de 25 mm
Fibra continua transversal
Fibra continua longitudinal
Fibra continua a 45°
Fibra continua a -45°

Elaboracion de probetas mediante estratificacion manual (resina epoxi + fibra de

v

Control de calidad de

la probeta moldeada

Ensayos del material compuesto (resina epoxi + fibra de cabuya).

5

¢ /
Ensayo a Traccion.

v

Ensayo bajo norma ASTM D3039-14.

v

Calculo de propiedades mecanicas.

v

Resistencia a la traccion (MPa).
F
o =—
max A

Maddulo de elasticidad (MPa).
_ Omax

T €

v

Ensayo a Flexion.

v

Ensayo bajo norma ASTM D7264-07.

v

Calculo de propiedades mecanicas.

v

Resistencia a la flexion (MPa).
3-F-L

0. = —-——

max 2 “W - hz

Mddulo de flexion (MPa).
L3 F

Ef=4-w-h3-6

Contintia—~
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Tabulacion de resultados. Tabulacién de resultados.

| (< |
V‘

Evaluacion de la mejor configuracion y fraccion volumétrica tanto para
traccion como para flexion.

v

Ensayo de adherencia.

v

| Analisis de resultados. |

v

Conclusiones.

v

| Recomendaciones. |

Figura 4.14 Diagrama de caracterizacion del material compuesto

a) Ensayo de traccion
Este ensayo es uno de los mas cominmente realizados. El material ensayado
se deforma hasta la rotura de la probeta, mediante la aplicacién de una fuerza

uniaxial a lo largo del eje principal, y que aumenta de manera gradual.

Figura 4.15 (a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen “H25KS”, (b)

mordazas para ensayo de traccion
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En cuanto a materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de traccion

se lleva a cabo bajo las regulaciones de la norma D3039/D3039M-00 y se lo
realiza utilizando una maquina universal de ensayos como la que se muestra en la
Figura 4.15 (a). Como implemento para la realizacion del ensayo debe utilizarse
algin elemento mecénico que garantice que la sujecién de la probeta sea adecuada,
de tal forma que el deslizamiento sea minimo. Para esto pueden usarse mordazas
cuneiformes como las de la Figura 4.15 (b). Asimismo, puede o no utilizarse un
extensometro. Cabe indicar que el uso del extensémetro durante la realizacién del

ensayo generara resultados con un menor margen de error.

Para probetas de mayores dimensiones se puede utilizar la maquina universal
de ensayos que se muestra en la Figura 4.16. Las probetas a ensayar deben
presentar dimensiones especificas indicadas en la norma mencionada
anteriormente. Ademas, dichas probetas requieren mostrar superficies libres de

defectos visibles, fisuras o imperfecciones. (Guerrero. 2011).

Figura 4.16 (a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen modelo Super L.
(b) Mordazas Cuneiformes. (c) Set de flexion a tres puntos
Fuente: (Guerrero, 2011)

Esfuerzo méximo a traccion.

| =3

O-m ax
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Donde:
O.max = Esfuerzo maximo (MPa).
F = Carga maxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N).

A = Area de la seccion transversal de la probeta (mm?).

Porcentaje de deformacion.

e(elongacion) = fl_
i

Il — 1
% de deformacion = % 100
i

Donde:
It = Longitud final (mm).
li = Longitud inicial (mm).

Moédulo de elasticidad.

Gmax

Donde:
O max = Esfuerzo maximo.

& = Elongacion.

Tabla 4.7

Recoleccion de datos a traccion de un material compuesto.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE EXTENSION LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(Resina epoxi + Fibra de cabuya)

Contintia—~
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. | Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional
Laboratorio: )
(Quito- Ecuador).

Lo . . . . Tinius Olsen H25K-S
Maquina: Maquina Universal Tipo o Modelo: (25KN).
Matqufal de Resina Epoxi Materlal.de Fibra de cabuya
matriz: refuerzo:

Compuesto: Resina epoxi + 4 capas de fibra de cabuya (0,45, -45, 90°)
Dimension de Longitud: 250mm | Ancho: 25mm | Espesor promedio: 4.01mm

probetas

Numero .de 5 (se descartan 3) Responsable: | Sr. Victor Pachacama
Probetas:

Datos del ensayo realzado bajo b Norma ASTM D3039-14
(Ensayo a Traccion).

Deformacio - L. ,
. o Carga Méxima Esfuerzo Maximo Médulo de
Muestra o probeta: | n |v(|0a/:)|ma (N) (MPa) Elasticidad (MPa)
1 0.246 6639 69.74 28349.07
2 0.569 8834 85.92 15100.09
3 0.452 7212 71.91 15908.66
4 0.425 6498 64.93 15277.34
5 0.378 7201 70.72 18708.86
Promedio: 0.414 7130.4 71.18 18165.20
Desviacién Estandar 0.12 777.55 6.22 5435.91
FOTOGRAFIAS DE PROBETAS
ENSAYADAS GRAFICAS DE RESULTADOS
ESFUERZO MAXIMO
g
2
S
= R = 71,91 64,93 70,72
s
(@]
N
= 1 2 3 4 5
z PROBETAS
OBSERVACIONES EVALUACION

Se realiza el ensayo a 5 probetas
Buena adherencia fibra — matriz.

Las probetas presentaron ruptura en
la zona inferior y media.

Espesor promedio: 4,01 mm.
Esfuerzo maximo promedio: 71.18 (MPa).
Médulo de elasticidad promedio: 18165.20 (MPa).

Elaborado St. Victor Aprobado Ing. Félix Manjarrés
Pachacama

Revisado Ing. .Fe",x Validado Ing. Félix Manjarrés
Manjarres
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b) Ensayo de flexion.

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M-07, como lo
indica la Figura 4.19. Este método de ensayo determina la rigidez a la flexion y
propiedades de resistencia de un compuesto de matriz polimérica. El
procedimiento aplicado corresponde a un sistema de carga en tres puntos utilizando
una carga central en una viga con apoyos simples. El equipo que es utilizado para
este ensayo se indica en la Figura 4.18 (c). Las propiedades a flexion pueden variar
dependiendo de la superficie de la probeta, pues ningn laminado es perfectamente

simétrico.

Estas diferencias desviaran el eje neutral y los resultados se veran afectados
incluso por la minima asimetria presente en el laminado. Las propiedades a flexion
también pueden variar de acuerdo al espesor de la probeta, ambientes
condicionantes o de ensayo en el que se ejecutan las pruebas, velocidad de
aplicacion de esfuerzo. Cuando se evalGan distintos materiales, los parametros

deben ser equivalentes para la comparacién de todos los datos obtenidos.

..I...H:E...}.

ol

B R=3mm [0,125 in] fun |
: |

Figura 4.17 (a) Configuracion de carga a flexion en tres puntos utilizada
(ASTM D7264/D7264M —07)
Fuente: (Guerrero, 2011)

Para realizacion de este ensayo, se requieren al menos 5 probetas por cada
condicion de ensayo, a menos que se puedan obtener resultados validos mediante
el ensayo de menos probetas, como en el caso de un disefio experimental. Las
dimensiones de las probetas requeridas para los ensayos se encuentran indicadas
en la norma ASTM D7264-07, y de igual manera, las respectivas ecuaciones que

permiten calcular valores para las propiedades a flexion.
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Al igual que en los ensayos de traccion y de impacto, las probetas deben
respetar caracteristicas solicitadas de aspecto superficial, como es la ausencia de
fisuras o defectos que influyan erradamente en los resultados del ensayo. Al igual
que en el ensayo de traccién, las marcas ocasionadas por operaciones de corte
deben ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina o un abrasivo. De esta
manera se alcanza una pre-seleccion y preparacion de probetas que seran aptas

para la realizacion del ensayo.

Esfuerzo méaximo a flexion.

_3:F-L
Omax =5
Donde:
O.max = Esfuerzo maximo producido en la superficie exterior (MPa).
F =es la carga a la fractura (N).
L = la distancia entre los dos puntos de apoyos (mm).
w = es el ancho de la probeta ensayada (mm)

h = espesor de la probeta (mm).
Modulo de flexion.

_I3F
C4-w-h3-§

Donde:

Ef = Modulo de flexion.

o0 = es la deflexion de la probeta al aplicarse una fuerza F (mm).
L = longitud entre los apoyos (mm).

F = fuerza aplicada (N).

w = es el ancho de la pobreta (mm).

h = es el espesor de la probeta (mm).
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Recoleccion de datos a flexion de un material compuesto.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE EXTENSION LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(Resina epoxi + Fibra de cabuya)

Laboratorio: (Quito- Ecuador).

Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional

Maquina: Magquina Universal Tipo o Modelo: Tinius 8'552&')"25'('8
Material de . . Material de .

matriz: Resina Epoxi rofUerz0: Fibra de cabuya
Compuesto: Resina epoxi + 4 capas de fibra de cabuya (0,45, -45, 90°)

Dimensidn de | Longitud:
probetas 160mm

Ancho: 13 mm Espesor promedio: 5.08 mm

NUmero de
Probetas:

5 (se reportan 2) Responsable: | Sr. Victor Pachacama

Datos del ensayo realizado bajo Norma ASTM D7264-07

(Ensayo a flexién).

Muestra o probeta: I?}e;z;gm:;o Carga Méaxima Esfuerzo Maximo Médulo de
probeta: %) (N) (MPa) Elasticidad (MPa)
1 0.79 60 18.02 2310
2 0.41 26.67 9.42 2070
Promedio: 0.6 43.34 13.72 2190
Desviacion 0.38 33.3 8.6
Estandar 240

FOTOGRAFIAS DE

GRAFICAS DE RESULTADOS

PROBETAS ENSAYADAS

T

e

ESFUERZOS MAXIMOS

<
oo MaE 13,72
So 1 2 3
o= PROBETAS
7Y
W\
OBSERVACIONES EVALUACION

Se realiza el ensayo a 5 probetas
de las cuales se descartan 3y se
reportan 2.

Se produce la falla del material en
medio de la probeta.

Espesor promedio: 5,08 mm.
Esfuerzo maximo promedio: 13.72 (MPa).
Médulo de elasticidad promedio: 2190 (MPa).

Sr. Victor

Elaborado Aprobado Ing. Félix Manjarrés
Pachacama

Revisado Ing. .Fe“,x Validado Ing. Félix Manjarrés
Manjarres
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CAPITULO V
5 INGENIERIA ASISTIDA DEL PROTOTIPO DEL CAPOT

5.1 Consideraciones para los estudios por elementos finitos.

Rojas. O y L, Mencionan en: Disefio asistido por computador, que; “El concepto
basico del analisis por elementos finitos para una estructura radica en sustituir la
estructura continua real por una estructura idealizada equivalente compuesta por un
namero finito de partes discretas (puntos interconectados entre si llamados nodos y al
conjunto se le conoce como malla) por medio de un enmallado (bidimensionales;
cuadrilateros y triangulos; tridimensionales: hexaedros y tetraedros), al cual se aplican
cargas en los nodos de los elementos limite del modelo, después del cual empleando
teoremas de energia (relacion entre fuerzas actuantes en los nodos y sus
desplazamientos, ley de Hooke, mddulo de Young, médulo de Poison, etc.), se llega a
derivar una matriz de rigidez (stiffness matriz, - las ecuaciones que rigen el
comportamiento de la malla regirdn también para la estructura). De esta forma se
consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por
un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito”. (Ind. data 9(1), 2006, p. 12)

5.1.1 SOLUCIONADOR (SOLVER).

El andlisis por elementos finitos (FEA) ha ayudado a disminuir la cantidad de
prototipos necesarios, fijar ciertos valores referenciales de coeficientes de
seguridad y analizar distintas opciones de disefio cambiando la geometria o el
material en un tiempo reducido; permitiendo que los productos no lleguen tarde al
mercado lo que implicaria una pérdida considerable de su ciclo de vida (tiempo en
que es rentable su produccion). EI FEA estd considerado como una de las
herramientas mas potentes y probadas para la solucién de problemas de ingenieria

y ciencia aplicada.

IANBAES ofrece una suite de software integral que abarca toda la gama de la
fisica, que proporciona acceso a practicamente cualquier campo de la simulacién

de ingenieria que requiere un proceso de disefio. Organizaciones de todo el mundo
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confian en QWBAE para ofrecer el mejor valor por su inversion en software de

simulacion de ingenieria.

512 Convergencia.

El criterio de la convergencia en un analisis MEF nos ayuda a definir la malla
correcta para realizar el analisis y definir la tendencia hacia una mejor solucion
mediante la relacion entre el nimero de elementos y la deformacién o el esfuerzo
maximo, representado en la figura 5.1, la solucion tiende a ser mucho més precisa
con un mayor nimero de elementos debido a que esto reducen el error por una

mayor cobertura de analisis.

248

2,6 . :
a— Iran. 3 nudos

—o—Cuad. 4 nudos
+— Cuad. 4 nudos corr

24 —a—Trian 6 nudos

a— Cuad. 8 nudos

Desplazamiento vertical

22

i a0 100 150
Niumero de nudos

Figura 5.1 Criterio de convergencia de la malla.

Fuente: (Criterios de convergencia, s.f.)

513 Mallado.

Después de la creacion del modelo geométrico, se utiliza diversos
procedimientos para definir y dividir el modelo en pequefias secciones o
elementos, mediante la union de estos a través de sus nodos se forma una malla.

Los nodos representan puntos sobre los cuales se proceden a realizar los calculos.

Los paquetes de analisis MEF enumeran los nodos como una herramienta de
identificacion. Los elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y
definen propiedades localizadas de superficies y rigidez. La gran ventaja de un

analisis MEF es la generacion semiautomaética o automatizada de las mallas lo que
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permite mallar las regiones de un modelo ademas refinarlas mediante la dimension
y forma de los elementos con lo que se establece un mallado correcto para mejorar

la calidad de los resultados del analisis MEF.

5.14

Los controles del mallado se guian en un proceso con parametros de malla de

Métrica de la malla.

entrada como el tamarfio de elemento, la altura de la capa inicial de inflacion y tasa
de crecimiento, asi como los pardmetros de salida de malla nimero de elementos,
el nimero de nodos y valores métricos que permite ver informacion de la malla 'y
con ello evaluar la calidad de la misma de esta manera se obtendra un analisis

satisfactorio.

Para nuestros propositos se utiliza el método de mallado tetraédrico que usa un
algoritmo de alta calidad iniciando el proceso desde las aristas, caras y luego el
volumen; respetando todas las caras y sus limites (conformado). El calibrado se

define por controles globales y / o locales (Patch Conforming)

Details of "Patch Conforming Method" - Method &
-I Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body Details of "Patch Independent” - Method a
-/ Definition s : =l Scope
Suppressed No Details of "Mesh 1 [scoping Method Geometry Selection
+ Defaults Geometry 1 Body
Method Tetrahedrons <) Sizing = Definition
Patch Conforming JUse Advanced Size Function | On: Proximity and Curvature Suppressed No
Element Midside Nodes Jaeialelyiisullyls Relevance Center Coarse Method Tetrahedrons
Initial Size Seed Active Assembly Algorithm Patch Independent
2 Smooth Medium Element Midside Nodes Use Global Setting
Details of "Patch Independent” - Method fll ITransition Slow Sl Advanced
-1/ Scope Span Angle Center Fine Defined By Max Element Size
Scoping Method Geometry Selection Curvature Normal Angle | Default (180 ) Max Element Size Default(0.175 m)
Geometry 1 Body Proximity Accuracy 0.5 Feature Angle 300°
= Definition Num Cells Across Gap Default 3} Mesh Based Defeaturing On
Suppressed No Min Size Default (1.3887¢-002 m) Defeaturing Tolerance 3.e002m
Method vTetlahedrons Proximity Min Size Default (1.3887e-002 m) Curvature and Proximity Refinement | Yes
Agorithm Max Face Size Default (1.38870 m) Min Size Limit 3.e002m
— . Max Size Default (2.77750 m) Num Cells Across Gap 3
Elesient Midside Nodes UseGlabsl>eiting Growth Rate Default (1.20) Cunvature Normal Angle 10°
5| Advanced Minimum Edge Length ___|8.8745¢.003 m Smooth Transition off
Defined By Max Element Size 4 Inflation Growth Rate Default
Max Element Size Default(3.e-002 m) + Assembly Meshing Minimum Edge Length 1.6002m
Feature Angle 300° = Patch Conforming Options Write ICEM CFD Files No
Mesh Based Defeaturing off 3 a Program Controlled v|
Curvature and Proximity Refinement | Yes +| Advanced I:’ro i@l Cantrilied 5| Advanced
Min Size Limit Default ¥ | Defeaturing — De'&‘ed:y = r)“: E'I:; i:t:"f
+ Statisti ax Element Size efault(0.175 m)
Num Cells Across Gap Default SEm Feature Angle 300°
Curvature Normal Angle Default Miesh Based Dereatunng on
Smooth Transition off I Defeaturing Tolerance 3.e002 m
Growth Rate Default
Minimum Edge Length 031919 m
Write ICEM CFD Files No

Figura 5.2 Control y método de mallado para el prototipo de capot.




82
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| e—— N <—
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Figura 5.3 Mallado tetraédrico del prototipo de capot.

5.1.5 Criterio de aceptacién del estudio.

La malla establecida para el capot consta de 11188 nodos, 51705 elementos y
una calidad del elemento en promedio de 0.75, parametros que establecen que el
analisis tenga una aproximacién lo mas cercana a la realidad reduciendo los errores

en las simulaciones.

17945,00

15000,00

12500,00

10000,00
7500,00
5000,00
2500,00 I I
0,00 .
01 0,13 0,25 0,38 0,63 075 0,88 1,0

0, 0,50

Number of Elements

0

Element Metrics

Figura 5.4 Calidad del mallado de capot.
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5.2 Condiciones de contorno.
521 Escenario de simulacion.

El Capot es un elemento del chasis que se encuentra al aire libre, en la parte
frontal al vehiculo y soporta las cargas aerodindmicas del medio ambiente. Cuando
un vehiculo se desplaza tiene que apartar un volumen importante de aire para poder
avanzar y también facilitar que se rellene el vacio que generan tras de si. A
velocidades bajas, esta fuerza es relativamente pequefia, pero a velocidades altas
se convierte en la principal resistencia que debe vencer la potencia del motor para

conseguir ganar mas velocidad.

La magnitud de las fuerzas aerodindmicas que se generan cuando un vehiculo
se desplaza por la carretera, va a depender de las caracteristicas del aire (viscosidad
y densidad) y del sélido. El solido, en este caso un automovil, ha de considerarse
su forma, su rugosidad superficial, el area de contacto con el aire y, sobre todo, la

velocidad relativa entre éste y el aire.

Figura 5.5 Representacion de la aerodindmica del automovil.

Fuente: (technicalcourses, Estudio de la aerodinamica de un vehiculo, s.f.)

522 Distribucion de cargas.
Todo lo mencionado en el apartado anterior se traduce en que, sobre cada punto
de la superficie del automovil, estén presentes un par de fuerzas, una fuerza de

presion, normal a la superficie del cuerpo, debido a la velocidad relativa entre
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ambos, y una fuerza de rozamiento, tangente a la superficie del cuerpo, debida a la
viscosidad del aire.

Fuerza de
sustentacion (Fz) Fuerza neta

.-

f [/ cdp Fuerza d?
e N \ | ———
— =1 1

Fuerza neta
de rozamlento

P [ . e
PR J X, — I
A - o | | = >
- ol v B S R = ,

e R pa— - | '
o | cdp Fuerza de arrastre (Fy)_ R k’l
M \ | e «T— *—77_/,‘:‘ v -—j‘— ! -
K —-
oy

Fuerza de
presion \ Fuerza de
\ - rozamiento
v o

Figura 5.6 Distribucién de fuerzas.
Fuente: (technicalcourses, Cursos Tecnicos, s.f.)

Si sumamos todas las fuerzas de presién que actGan sobre los diferentes

elementos de superficie obtenemos, como resultante, una fuerza neta total, que
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estard aplicada en un punto imaginario, denominado centro de presiones. Si
establecemos la direccion de movimiento del fluido (o automovil) y
descomponemos esa fuerza neta en dos componentes, en la direccion de dicho
movimiento y en su perpendicular, tenemos que la primera de esas componentes,
Ilamada fuerza de arrastre (arrastre inducido) se opone al avance del vehiculo y la
segunda, llamada fuerza de adherencia o sustentacion, hace que el vehiculo se

adhiera o tenga tendencia a separarse del suelo.

Si sumamos todas las fuerzas de rozamiento que actlan en los diferentes
elementos de superficie obtenemos una resultante total, aplicada en dicho centro
de presiones. Si la descomponemos en las dos direcciones anteriores, obtenemos
en la direccion de movimiento del fluido una fuerza de arrastre que se opone al

desplazamiento del vehiculo.

5.2.3 Condiciones aerodinamicas.

La aerodinamica es la parte de la mecénica de fluidos que se encarga de estudiar
los fendbmenos que se originan cuando existe movimiento relativo entre un solido
y el fluido gaseoso que lo rodea, determinando las presiones y fuerzas que se van

a generar.

Dada la complejidad de los efectos del aire sobre el vehiculo y con la finalidad
de facilitar su estudio, se hace depender dichas relaciones de una Unica variable,
los Ilamados coeficientes. Estos coeficientes permitiran predecir los efectos
aerodinamicos sobre un cuerpo determinado (prototipo) a partir de las mediciones

obtenidas sobre el modelo conocido.

Los coeficientes mas utilizados en el caso de la aerodinamica de un vehiculo,
son el coeficiente de arrastre (Cx) y el coeficiente de sustentacion (Cz), que se
determinan por una simple division entre las fuerzas correspondientes, fuerza de
arrastre (Fx) o fuerza de sustentacion (Fz), y el producto de la presion dindmica
por una superficie de referencia. Valores todos ellos conocidos en ese entorno
controlado. Se llama coeficiente de penetracion Cx porque la x indica una direccion

en un eje de tres coordenadas; al coeficiente vertical o de elevacion se le denomina
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Cz por la misma causa. Otra forma de referirse al coeficiente de penetracion es Cd,
donde la d es la inicial de la palabra inglesa «drag»; segun esta nomenclatura, el

coeficiente de elevacion es Cl, por lift.

El coeficiente aerodindmico Cx es la expresion de la resistencia que ofrece un
cuerpo a moverse dentro de un fluido por razén de su forma. Se toma como un
coeficiente adimensional, a partir de la resistencia que hace una plancha cuadrada
de metal, de 1 m de lado. Al coeficiente de la plancha se le atribuye el valor 1,y a

otros cuerpos se les atribuye un valor como referencia a ese.

Hasta cierto punto, el Cx es independiente del tamafio del cuerpo y de la
velocidad del fluido. A partir de cierto punto, puede haber variaciones en el Cx por
cualquiera de las dos causas. Por esta razon, cuando se trabaja con modelos a escala
para estudiar la aerodindmica de una forma, esta escala no suele ser menor de 1 a
5. El Cx en la mayoria de los automoviles de produccién esté entre 0,25 y 0,40;

algunos coches experimentales o prototipos bajan de 0,20.

El Cx es uno de los datos necesarios para calcular la resistencia aerodindmica
Rx. El otro dato es un area de referencia que, en coches de produccion, es
equivalente a la superficie frontal. La razén por la que se escoge la superficie
frontal es que se supone que por detras del plano de mayor area es donde se produce
la separacion del flujo aerodindmico de la carroceria; esta separacion del flujo es

la principal causa de resistencia aerodinamica en coche de produccion.

Al multiplicar el coeficiente de penetracion Cx, tomado como ndmero
adimensional, por la superficie frontal expresada en m?, queda un valor de
resistencia aerodindmica SCx, expresado en también m2. Por tanto la resistencia
aerodinamica Rx depende fundamentalmente de cuatro factores: la densidad del
aire, la velocidad al cuadrado, la superficie frontal y el coeficiente de resistencia
aerodindmica del vehiculo, todo ello multiplicandose y por tanto influyendo en la
misma medida. Si dividimos el resultado de esa multiplicacién entre dos, tenemos
la formula completa, pero lo que importa aqui es lo que son y como actian cada

uno de esos factores.
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En 1o tabla se indican los valores de C, para un cilindro, una placa plana, un peril ahusado y un cono, atacados por el viento en el sentido de 1a flecha. A continuacion
se dan los C, de varios automéviles de gran difusion. segin valores extraldos preferentemente de un estudio de la M.1.R.A. (Motor Industry Research Association).
La P ion entre dos vehicul
ol producto de los dos valores es prop ala
Fiat Balilla de 1932 y Lancia Aprilia de 1937,

no puede ef s0lo como ref; ia el C,. sino que hay que tener en cuenta también el valor de la seccion frontal:
i i i i i lo. indi i de la tabla, los C, de dos coches antiguos:

Como oj al

Fiat Balilla Lancia Aprilia Vauxhall Viva (primera serie)

Fia1 128

Ford Mustang

0 .44
Volkswagen 1200 Jaguar E (con entradas de aire abiertas) Lancia Fulvia coupé (de pruebas en carretera)

Fiat Dino (descapotado, Cy - 0,50) Mini Minor

:

42

Ford Escort

Fiat 127 Fiat 124 Ford Capri

0,39
Pougeor 504 Renault R4 Mercedes 220

}

0,37

Alfa Romeo 1750 GT Austin A 40 Maserati Ghibli

}

Porsche 911 Alfa Romeo Giulia NSU Ro BO

(valor declarado por la empresa: 0.25)

0.31
Citrogn DS 19 Porsche SC Citroén GS

.30

Figura 5.7 Coeficientes Cx para algunos solidos y varios automoviles.
Fuente: (technicalcourses, Estudio de la aerodinamica de un vehiculo, s.f.)
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Rx:d-VZ-A-Cx
2
Donde:
Rx = Resistencia aerodindmica (N)
d = Densidad del aire (kg/m?)
V2 = velocidad al cuadrado (m/s)?
A = Superficie frontal (m?)
Cx = Coeficiente de resistencia aerodinamica

Si realizamos el célculo de la resistencia aerodindmica para nuestro capot

obtendremos lo siguiente:

d = 1.3 kg/m® Densidad del aire a temperatura ambiente (20°C)
V = 100km/h = 27.78 m/s

A =154 m?

Cx =40 Coeficiente de resistencia aerodindmica

2
1329 (27.78 )" 1.54m? - 0.40
R, = —1 J
* 2
R, = 311N

El resultado demuestra que el capot ofrece una resistencia aerodinamica de 311 N

Pressure [Pa] AN SY S

R16.0

e
0 0.300 0.600 (m) .1_,
1

0.150 0.450

Figura 5.8 Presion generada sobre el capot en un tunel de viento a 100km/k.
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5.3 Simulacién.

Para realizar los ensayos en el tunel de viento es necesario construir un prototipo
del vehiculo, lo cual es laborioso y muy costoso, sobre todo si se detectan defectos, los
cuales es necesario corregir y da lugar a tener que modificar el prototipo. Por ello
durante la fase de desarrollo se suelen utilizar mucho los calculos numéricos con
software CFD (Computational Fluid Dynamics), lo cual permite realizar célculos y

estudios muy rapidamente con costes muy bajos comparados con el tunel de viento.

Velocity

AN e i 1 : 2 /,
= - 2 -~ = / / / /7
e
0 0.300 0.600 (m) J_*
I I 1

0.150 0.450

Figura 5.9 Flujo de aire sobre el capot en un tunel de viento a 100km/h.

5.4 Analisis de resultados.

Se denomina resistencia aerodindmica, o simplemente resistencia, a la fuerza que
sufre un cuerpo al moverse a través del aire, y en particular a la componente de esa
fuerza en la direccion de la velocidad relativa del cuerpo respecto del medio. La
resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha velocidad, por lo que
habitualmente se dice de ella que, de forma analoga a la de friccién, es la fuerza que

se opone al avance de un cuerpo a través del aire.

e Se puede observar la resistencia del perfil por el aumento de las presiones en su

borde de ataque.
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La resistencia aerodinamica que ofrece el capot a una velocidad de 100Km/h es de
311N lo que nos permite tener una idea mas clara de las fuerzas que actuan sobre

el mismo.

El andlisis realizado en un tanel de viento con una configuracién de velocidad de
aire a 100km/k, temperatura ambiente de 20° C sobre el capot da como maxima
presion a generarse a esa velocidad de 1146.62 Pa, localizados visiblemente en la

parte centro — frontal del capot.

Los vectores de flujo del tinel de viento demuestran que la aerodinamica del capot
dirige el aire sobre él hacia los costados del mismo. Su disefio aerodinamico evita
que la presion generada en la parte centro — frontal se agudice dirigiéndolo hacia

los lados.

En ciencias de la atmdsfera (la meteorologia, la climatologia y campos
relacionados), el gradiente de presion (normalmente de aire, mas en general de
cualquier fluido) es una magnitud fisica que describe en qué direccidon la presion
cambia mas rapidamente alrededor de un lugar determinado bajo cierta velocidad
de ataque o accion. El gradiente de presion es una magnitud dimensional expresada

en unidades de presion por unidad de longitud, o Pa/m.

Pressure.Gradient [kg m*-2 s"-2] AN SYS
s RGO
Q. S T O, e T e Ko T 2

V. . 7, % %, %0, 25 %

B B, T By 7, Ty, B, T T

X 7 ~
D G % % 9,05 Cp 5O
0 % T % 7%, "% % Yo

I
0.175 0.526

Figura 5.10 Gradiente de presion generado al00km/h sobre el capot.
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CAPITULO VI
6 PROCESO DE MANUFACTURA DEL PROTOTIPO DEL CAPOT.

6.1 Definicion y seleccion del proceso de manufactura.

En términos de aplicaciones comerciales, mas del 75% de todos los compuestos
se fabrican con matrices termoestables. Sus usos predominan en el sector aeroespacial,
automotriz, nautica, articulos deportivos y los mercados de consumo. Hay varios
métodos de procesamiento de compuestos termoestables dominantes en el mercado,
cada uno con ventajas y limitaciones. En este punto se describen los procesos

utilizados en la experimentacion del presente trabajo. (Manzumdar, 2002)

Los principales procesos utilizados con materiales termoestables reforzados con
fibras incluyen laminado manual, aspersion, bobinado de filamentos y moldeo por
transferencia de resina. Estos procesos tienen etapas y procesos comunes. Las etapas
son: impregnacion, laminado, consolidacién y solidificacién. En cuanto a los
parametros se tiene: presion, temperatura y tiempo. Para nuestro trabajo utilizaremos
la estratificacibn manual como proceso de manufactura, sus caracteristicas se

encuentran detalladas en el capitulo 1.4.1

6.2 Caracteristicas del proceso de manufactura.

En todos los procesos de fabricacion de compuestos intervienen cuatro etapas, a
pesar de que estas se pueden llevar a cabo en diferente orden. Estas etapas comprenden:
(Manzumdar, 2002)

Impregnacion

En este paso, las fibras y la resina se mezclan para formar una ldmina. El proposito
de este procedimiento es asegurarse de que la resina fluya enteramente alrededor de
todas las fibras. La viscosidad, tension superficial y capilaridad de la resina son los
aspectos principales que afectan el proceso de impregnacion. En los compuestos
termoestables las viscosidades que presentan las resinas facilitan el mojado de las
fibras. Mientras que en los compuestos termoplasticos se requiere de una mayor
presién de moldeo para alcanzar una buena impregnacién, debido a la viscosidad

elevada de las matrices.
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Laminado
Se colocan mezclas de fibra y resina o productos pre impregnados, en lugares
donde mas se los necesitan y en el angulo deseado. El propdsito de este paso es lograr
la arquitectura de fibra deseada segun lo dictado por el disefio. La realizacion de una
estructura compuesta depende en gran medida en la orientacion de la fibra y la
secuencia del laminado. Consolidacion La consolidaciéon implica la creacion de un
contacto intimo entre cada capa de material pre impregnado o lamina. Este paso

asegura que todo el aire atrapado entre las capas se elimine durante el proceso.

La consolidacion es muy importante en la obtencion de un producto de buena
calidad. Secciones mal consolidadas tienen vacios y partes de fibra con pobre
mojabilidad. En los compuestos reforzados con fibras orientadas longitudinalmente se
presenta la deformacion eléstica de estas. Esto se debe a que durante la consolidacion
la presion aplicada se comparte entre la resina y los arreglos de fibra. Sin embargo, al
inicio la presion aplicada es absorbida Unicamente por la resina. Las fibras sufren
deformacion eléstica cuando la presion aumenta por lo que la resina fluye por los
bordes del molde.

Solidificacion

El paso final es la solidificacion, que puede tardar menos de un minuto para
termoplasticos o pueden tardar hasta 120 minutos para termoestables. Cuanto menor
sea el tiempo de solidificacion, mayor sera la tasa de produccion que se puede alcanzar.
En compuestos termoestables, la tasa de solidificacion depende de la formulacion de

la resina y la cinética de curado o reticulacion.

En las resinas termoestables el calor se suministra durante el proceso para acelerar
la tasa de curado. Por lo general, cuanto mayor es la temperatura de curado, mas rapido
sera el proceso de reticulacion. En los termoplasticos no hay cambio quimico durante

la solidificacion y por lo tanto esta requiere de menor tiempo.

En cuanto a los parametros, estos estan intimamente relacionados con las etapas
anteriormente descritas. La presion es aplicada para eliminar espacios vacios y

asegurar la mojabilidad de la fibra. La temperatura, en el caso de los compuestos
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termoestables se la aplica para acelerar el proceso de reticulacion y aumentar la tasa

de produccion. En cuanto a los termoplasticos se la aplica para fundir el material de la

matriz. Finalmente el tiempo se relaciona con la solidificacion de los compuestos.

6.3 DIAGRAMA DEL PROCESO DE MANUFACTURA.
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-
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traccion y flexion
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— Mecéanicas

Fisicas

Dinamdmetro

Figura 6.1 Diagrama sistematico del proceso de manufactura.

6.4 VALIDACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA.

El prototipo fue construido mediante un proceso relativamente sencillo. Las

principales caracteristicas fueron: se utilizo presion de moldeo, dicha presion se

alcanz6 colocando una estructura de concreto, ademas sobre este, tanques rellenos con
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agua. El prototipo se desmoldd transcurridos 15 dias destinados al proceso de curado.
Como no se tuvo las mismas condiciones de procesamiento en el prototipo y las
probetas, los resultados variaron como se analizara mas adelante en la discusion de

resultados.

El proceso de fabricacion del prototipo fue: inicialmente se prepard el refuerzo
(fibra de cabuya) mediante un mercerizado en hidroxido de sodio al 0.5% durante 4
horas. Luego, se prepar6 la solucidn de resina epoxi y catalizador con las mismas
concentraciones en volumen usadas en la elaboracién de las probetas. Por ultimo se
encerd y coloco el molde de metal sobre una base fija de soporte en tierra. Este proceso
se realizo en alrededor de 30 minutos. Posteriormente se lamino el prototipo, es decir
se colocaron las capas de refuerzo con la misma configuracion usada en la elaboracion
de probetas y se adiciond la resina epoxi. Se aplicé la presion de moldeo para lo que
se utiliz6 una estructura de concreto de 280kg ademas de tanques de 200 It llenos con

agua, el peso total usado fue de 817 kg aproximadamente.

El prototipo se desmoldo transcurridos 24 horas del proceso de curado aun cuando
no estaba completamente sélido. Luego, se lo le volvio a aplicar la misma presion de
compresion sobre el molde para que adopte la forma del mismo. Posteriormente, se
maquino el prototipo para darle la forma final, lo que se realiz6 en alrededor de 2 horas.
Las operaciones de maquinado realizadas fueron el corte y el taladrado.

Durante la fabricacion del prototipo se presentaron ciertas complicaciones como:
la distribucion y alineacién de las fibras de abaca en el molde de metal, debido a que
el rea del mismo es muy superior en comparacion con los moldes de las probetas. No
se tuvo un control eficaz del espesor. Esta es la razon por la que se adicionaron mas

cargas de presién sobre el elemento estructural de concreto.

El tiempo de desmolde fue un factor influyente, puesto que al desmoldar el
prototipo prematuramente se rompia y resquebrajaba. Mientras que un retraso en este
proceso impedia que adopte la forma del modelo original.

Esquematicamente este proceso se presenta en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Esquema de procesamiento del prototipo.
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CAPITULO VII
7 COSTOS DEL PROTOTIPADO.

7.1 Costos de produccion.
7.1.1 Materiales.
Se considera como materiales a los elementos constitutivos del prototipo
fabricado, ademas de los moldes para su conformacion. Los detalles se presentan
a continuacion:

Tabla7.1

Costos de los materiales de fabricacidén y conformacién.

Valor Valor total
unitario (usd)

Resina Epoxi 18 kilo 15,35 276.3

Desmoldante 1 kilo 15,70 15,70

Fibra de 10 m? 1,75 17.50
Cabuya

Molde A 1 Pieza 140 140
Molde B 1 Estructura 100 100

Total $ 549.50

Denominacién  Cantidad Unidad

Cabe senalar que el precio de la resina epoxi viene incluido con su respectivo
endurecedor (Catalizador), esta no necesita ningun tipo de tratamiento basta

mezclar con el endurecedor y se podra utilizar este tipo de resina.

7.1.2 Mano de obra.
Se conoce como mano de obra al esfuerzo fisico y mental que se pone al
servicio de la fabricacion de un bien. EI concepto también se utiliza para nombrar

al costo de este trabajo, es decir, el precio que se le paga.

La obra de mano puede clasificarse en directa o indirecta. La obra de mano
directa es aquella involucrada de forma directa en la fabricacion del producto
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terminado. Se trata de un trabajo que puede asociarse facilmente al bien en

cuestion.

Tabla 7.2
Costos por mano de obra directa.

Denominacién  Hora Valor por hora (usd) Valor total (usd)

Maestro 40

Total $56

El tiempo sefialado de mano de obra se considera desde el tratamiento que se
le da al molde hasta el proceso de desmolde, es de decir desde que se inicia el
proceso de construccion hasta su finalizacion, el tiempo estimado del proceso de
moldeo es de aproximadamente 3 horas con 40 minutos y su desmolde se lo realiza

en un tiempo estimado de 20 minutos.

Los costos de mano de obra son los de conformacién del prototipo ya que los

de la elaboracion de las probetas y moldes fueron realizados por el autor

7.1.3 Costos de disefio.
Se considera el apoyo a la construccion los disefios realizados por software del

prototipo para evaluar su funcionamiento previo a la construccion fisica.

Tabla 7.3
Costos generados por disefio de prototipo.

Valor total (usd)

Denominacion Hora Valor por hora (usd)

modelado 10

simulacion 3 8 24

Total $ 144
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7.2 Costos indirectos.
Son costos indirectos aquellos que se generan como parte del desarrollo del
prototipo, su caracterizacion, desarrollo, documentacion, investigacion y

transporte

Tabla7.4

Costos indirectos

Valor total (usd)

Denominacion Cantidad Valor (usd)

Ensayos de probetas

z
Acabado superficial 1 160 160

Total $513.2

7.3 Costo total del proyecto.
El costo total del proyecto es la suma de todos los gastos generados en su

desarrollo, caracterizacion y presentacion final.
Tabla 7.5
Costo total del proyecto.

Costos de materiales 549.5

Costo de mano de obra

Costos indirectos

$ 1262.70
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Al costo de fabricacion de los materiales del prototipo se sumo el 10% por
concepto de pérdidas de material durante el moldeo. Ademas, el costo por mano de
obra, considerando que este trabajo puede realizarlo una persona que ganara el

salario minimo vital.

Sumando de forma individua el valor que corresponde solo al prototipo, el valor
del capot se encuentra en promedio alrededor de $337 ddlares americanos, que
implica un ahorro de $95.65 dolares americanos ya que un capot original de
repuesto tiene un valor comercial de $432.65 (Anexo V)
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CAPITULO VIII
8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

Mediante la revision de la fundamentacion teérica y el analisis de los datos
recolectados, principalmente de la caracterizacion mecanica a traccion y flexion del
material compuesto con los que se fabrico un prototipo de capot, se obtienen las

siguientes conclusiones:

e La aplicacion de las normas para materiales poliméricos ASTM D3039-00 y
ASTM D7264-07 para caracterizacion a Traccion y Flexion respectivamente

se pudieron aplicar también al material compuesto propuesto.

e La estratificacion a compresion por ajuste normal de las probetas permitid
establecer una buena compactacion del refuerzo con la matriz, por el pobre
poder de absorcion de la cabuya, estableciendo ademas que siempre sera

necesario ubicar como aglutinante inicial una capa de resina epoxi.

e La mercerizacion de la fibra de cabuya con hidroxido de sodio al 0.5% de
concentracion durante 4 horas adiciono a la fibra una mejor contextura y

adherencia con respecto a la matriz

e Paralaelaboracion del prototipo se utilizaron los mismos parametros utilizados
en la fabricacion de los especimenes de ensayo, excepto en la cantidad de
catalizador, el cual fue del 0,5%, que se disminuyd con la finalidad de retrasar
el tiempo de curado y conseguir laminar el prototipo de dimensiones mucho
mas grandes que las probetas. Ademas se cambi0 la presion de moldeo por una
superior con la finalidad de obtener una buena adherencia del refuerzo con la

matriz.

e Se caracterizaron mecanicamente las probetas de materiales compuestos

obtenidas a través de ensayos de traccion y flexion, las curvas esfuerzo
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deformacion de los compuestos presentaron un comportamiento lineal en
traccion y en flexion mostraron un comportamiento no lineal. La mayoria de

los datos recabados en los ensayos siguieron una distribucién normal

En base a los ensayos mencionados se determind la formulacion con la mejor

combinacion de propiedades, la cual presento los siguientes resultados.

Traccion
e EI compuesto reforzado con cabuya y matriz de resina epoxi presentd una
resistencia a la traccion de aproximadamente 85.92 MPa, valor que es superior
en un promedio del 44.84% con respecto a las referencias bibliograficas de

compuestos de cabuya y resina poliéster (Guerrero, 2011)

e En cuanto al modulo de elasticidad, el compuesto mencionado presentd con
relacién a los compuestos de fibra de cabuya y poliéster un incremento en
promedio de 8.66% con respecto a las referencias bibliograficas (Guerrero,
2011)

Flexion
e EI compuesto de fibra de cabuya y resina epoxi ensayado presentdé un
decremento en promedio de 26% respecto al compuesto de fibra de cabuya y
resina poliéster. Dato que sirvio para poder corregir el tiempo de curado del

compuesto.

8.2 Recomendaciones.
Con la culminacion de las pruebas realizadas en el presente estudio se ha

considerado establecer las siguientes recomendaciones:

e Por proceso de manufactura es Optimo comenzar con una capa de resina epoxi
para la aplicacion de la configuracion de las fibras que se decida aplicar para

que sirva como aglutinante.
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Se debe tomar en cuenta que el espesor de los materiales de refuerzo en las
configuraciones de mejor comportamiento ayudan a aproximar el espesor final
del capot o pieza cualquiera; ya que la sumatoria de las capas de refuerzo

multiplicado por dos sera el espesor final que se obtenga.

Ensayar por lo menos dos probetas mas al nimero que establecen las
NORMAS correspondientes, pues se dan este rango como ayuda para no tener

datos incorrectos en la evaluacion.

Considerar siempre que la capa de inicio debe ser de resina, pues esto ayuda a
la adherencia de las fibras ademas de presentar mejor mojabilidad y
humectacion, provocando una configuracion regular de la superficie de

servicio de la parte fabricada.

La presion de compresion es la que ayuda a moldear el prototipo y obtener un
modelo igual al original por lo que a mayor peso aplicado serd optimo el

espesor y su forma.
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