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RESUMEN

En este trabajo se realizd una investigacion experimental de un material compuesto
para la determinacion de las propiedades mecénicas conformado por resina poliéster
reforzado con fibra de vidrio y malla de acero. En este material compuesto el refuerzo
de malla de acero tiene 2 tipos diferentes como son: malla de acero galvanizado y
malla de acero inoxidable, se vario el nimero de capas de fibra vidrio, la elaboracion
de las probetas se realizd mediante estratificacion a compresion con un molde
construido con material de acero A36.

En esta investigacion el propdsito es encontrar la mejor configuracion que proporcione
altas propiedades mecanicas, las probetas son ensayadas y fabricadas segun las normas
ASTM, para ensayo a traccion se implement6 la norma ASTM D3039, en los ensayos
a flexién la norma ASTM D7264 y ensayo a impacto segun la norma ASTM D5628.
Luego de ser ensayadas las probetas, tabulados y recolectados los datos. La
configuracién que presenta mejores resultados es la de 2 capas de fibra de vidrio, 1
capa de malla de acero inoxidable curada a 25 grados centigrados al ambiente,
elaborada con estratificacion a compresion tiene como resultado el esfuerzo maximo
a traccion de 64,01 (MPa), esfuerzo maximo a flexion de 145,85 (MPa) y energia
media de fallo de 0,910 (J).
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ABSTRACT

In this work, an experimental investigation of a composite material for the
determination of the mechanical properties made up of polyester resin reinforced with
fiberglass and steel mesh was carried out. In this composite material, the steel mesh
reinforcement has 2 different types such as: galvanized steel mesh and stainless steel
mesh, the number of fiberglass layers was varied, the preparation of the test pieces was
carried out by compression stratification with a mold Constructed of A36 steel
material.

In this research the purpose is to find the best configuration that provides high
mechanical properties, the specimens are tested and manufactured according to ASTM
standards, for tensile testing the ASTM D3039 standard was implemented, in the
bending tests the ASTM D7264 standard and test to impact according to ASTM
D5628.

After being tested the specimens, tabulated and collected the data. The configuration
that presents the best results is that of 2 layers of fiberglass, 1 layer of stainless steel
mesh cured at 25 degrees centigrade in the environment, made with compression
stratification, resulting in a maximum tensile stress of 64.01 (MPa), maximum bending
stress of 145.85 (MPa) and mean failure energy of 0,910 (J).
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE
RESINA POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO Y MALLA DE
ACERO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS”

CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

La revista de publicaciones cientificas Springer Science+Business Media publico en
el afio 2018 el articulo cientifico: “INVESTIGATION ON MECHANICAL AND
THERMAL PROPERTIES OF STAINLESS STEEL WIRE MESH-GLASS FIBRE
REINFORCED POLYMER COMPOSITE ” realizada por los sefiores M. Sakthivel,
S. Vijayakumar, B. Vijaya Ramnath en el Departamento de Ingenieria Mecanica del
T. John Institute of Technology ubicado en la India, la investigacion se basaba en la
fabricacion de un material compuesto de fibra de vidrio tejida y malla de acero
inoxidable con el tipo de resina epoxi.

Teniendo como resultado que en el compuesto con fracciones de un peso 10% de malla
de alambre de acero inoxidable, un peso de fibra de vidrio de 52.2% y 37.5 en peso de
resina epoxi tiene un incremento de sus propiedades mecéanica si se compara con los
demas tipos de composiciones con propiedades mddulo de flexion 18,3 GPa en el
ensayo de flexién, en el ensayo de impacto la energia absorbida es 9 J y ensayo a
traccion con un modulo de traccion 18,3 GPa. Todas las probetas que se utilizaron
mallas de alambre de acero inoxidable presentaron un incremento en la primera carga
de fisura. Concluyendo que la incorporacién de malla de acero inoxidable en el
compuesto es una nueva técnica para el incremento de las propiedades y un aumento

del rendimiento. [1]



La revista de International Journal of Application or Innovation in Engineering &
Management publico en el ano 2014 el articulo cientifico: “MECHANICAL
PROPERTIES FOR POLYESTER RESIN REINFORCE WITH FE WEAVE WIRE”
realizada por los sefiores Alaa A. Abdul-Hamead, Thekra Kasim y Awattiff
A.Mohammed en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Bagdad ubicado en
Irak, la investigacion se realizd para el estudio de un compuesto polimérico de poliéster
con refuerzo de alambre tejido de hierro.

La investigacion de este articulo se centralizé en las propiedades mecanicas de la
matriz de poliéster con refuerzo de alambre de tejido de hierro con varios porcentajes
en peso de (5,10,15,20%) de la composicion. Al efectuar los ensayos los resultados
indican que al proporcionar el refuerzo de metal en el compuesto se aumenta el valor
de las propiedades mecéanicas dependiendo del incremento de porcentaje metalico

como refuerzo. [2]

En el afio 2017, en la Facultad de Ingenieria, perteneciente a la Universidad Nacional
De Trujillo, el Sefior Edwin Castillo, estudiante de la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria de Materiales, desarroll6 la indagacion del tema: “INFLUENCIA DEL
PORCENTAJE DE ADICION EN PESO DE FIBRA DE CABUYA Y
TEMPERATURA DE CURADO SOBRE LA RESISTENCIA AL IMPACTO DE UN
COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER — FIBRA DE VIDRIO”, se evaluo:

El compuesto hibrido de matriz poliéster con refuerzo de fibra de vidrio y cabuya a
varios porcentajes en peso con diferentes temperaturas de curado 25, 45y 65 ° C de
las probetas. Determinando que los valores mas altos de resistencia al impacto se
alcanzaron en compuestos hibridos reforzados con fibra de cabuya al 15% en peso y
fibra de vidrio. Estos compuestos hibridos que estuvieron expuestos a temperatura
ambiente 25 °C proporcionaron la mas alta resistencia al impacto promedio 68.60
KJ/m2. [3]

En la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria civil y mecanica,
Carrera de Ingenieria Mecanica previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico
por el sefior Daniel Federico Castro Chico en el afio 2017, en la investigacion del tema
“ANALISIS DEL MATERIAL COMPUESTO DE FIBRA DE VIDRIO CON
MATRIZ POLIMERICA UTILIZADO EN LA FABRICACION DEL INTERIOR DE

2



CARROCERIAS METALMECANICAS PARA DETERMINAR SUS
PROPIEDADES MECANICAS” se determiné que:

Con el conformado de la matriz de resina poliéster de 70% con refuerzo de fibra de
vidrio 30%, forro del techo interior tiene las mejores propiedades mecénicas con las
probetas segln la norma para traccion - ASTM D3930 el esfuerzo de rotura a traccion
es 89,17 MPa obteniendo un modulo de elasticidad de 2,74 GPa, con las probetas
segun la norma para Flexion - ASTM D7264-07 el esfuerzo de rotura a flexion es de
28,63 MPa con un médulo de flexién de 58,46 GPa ademas se obtuvo la energia de
impacto de 3,76 (J). [4]

En el afio 2018, la investigacién realizada por el sefior Oscar Fabricio Freire Bonilla
en su trabajo experimental previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico
presentado en la Universidad Técnica de Ambato, Carrera de Ingenieria Mecanica,
con el tema: “ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE RETARDANTES DE LLAMA
(HIDROXIDO DE ALUMINIO, HIDROXIDO DE MAGNESIO) EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIMERICA REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO UTILIZADO EN LA
FABRICACION DEL INTERIOR DE CARROCERIAS METALMECANICAS”
determiné que:

Mediante el compuesto de cuya fraccion volumétrica de 30% de fibra de vidrio; 61%
de resina poliéster y 9 % de hidroxido de aluminio se obtuvo un valor promedio del
grupo de probetas denominadas PA9-T este grupo tuvo mejor esfuerzo maximo de
traccion con un valor promedio de 92,081 MPa. En el otro grupo de probetas
denominadas PM6-F que se realizé el ensayo a flexion se tuvo el valor promedio de
254,093 MPa obteniendo el mas alto esfuerzo maximo de flexién, compuesta por una
estructura de fraccion volumétrica de refuerzo con fibra de vidrio de 30%, ademas de

una matriz de resina poliéster con 64% y 6 % de hidroxido de aluminio. [5]



1.2 Justificacién

El proceso de la elaboracion de un material compuesto es el procedimiento de unir
diferentes tipos de materiales en el que se realiza una combinacion para lograr obtener
mejores propiedades mecéanicas generalmente este tipo de creacion se los realiza ya
que cada uno de estos materiales por separado no logran obtener esta mejora al
momento de la aplicacion de este material en la industria. [6] [7]

Al obtener un aumento de las propiedades mecanicas en las diferentes combinaciones
ha incentivado al desarrollo de un gran nimero de combinaciones de materiales [8].
Encontrando aplicaciones de estos materiales compuestos en la industria como la
carrocera, aeroespacial y embarcaciones este tipo de composiciones se ha ido
implementando en nuevos campos de la industrial por tal motivo se realiza esta
investigacion en busca de obtener las propiedades mecénicas de esta combinacion de
materiales. [6] [2]

Generalmente la combinacion de los materiales compuestos se puede implementar
entre mas de dos materiales, esta investigacion se realiza con una matriz de poliéster
con un refuerzo de fibra de vidrio, malla metalica de acero inoxidable y malla
galvanizada. La matriz de resina poliéster estd compuesta por caracteristicas que
permite la union de todo tipo de refuerzo este tipo de matriz aporta una facil
manipulacion ademas de afadir excelentes propiedades. La investigacion se enfoca en
la caracterizacién de un material compuesto con una matriz polimérica ya que al
utilizar la resina poliéster proporciona grandes ventajas como el aumento de la vida de
los componentes, proporciona una mayor rigidez ademas incrementa la resistencia al
impacto. [9] [10]

En la investigacion se propone una comparacion entre cada uno de los compuestos
como son los de matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, refuerzo de
malla de acero inoxidable y malla de acero galvanizado para obtener en cada uno de

los compuestos las propiedades mecanicas de cada combinacion.



1.3 OBJETIVOS
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1.3.2

Objetivo general

Caracterizar mecanicamente el material compuesto de resina poliéster
reforzado con fibra de vidrio y malla de acero para determinar las propiedades

mecanicas.

Objetivos especificos

Obtener el material compuesto de matriz poliéster con refuerzo de fibra de
vidrio y malla de acero a diferente temperatura de curado.

Mediante la configuracion de cada composicion, el curado al ambiente y al
horno de algunas probetas el material compuesto conformara un nuevo
material.

Realizar probetas del material compuesto para someterlos a ensayos de
traccion, flexion e impacto que estaran regidas por las normativas ASTM.
Para la elaboracion de las probetas se fabricara un molde para luego proceder
con las herramientas de corte a la elaboracion de las probetas con las medidas
de cada una de las normas ASTM aplicadas segun cada ensayo a traccion se
implemento la norma ASTM D3039, flexion lanorma ASTM D7264 e impacto
segun la norma ASTM D5628.

Determinar las propiedades mecéanicas mediante ensayos de traccion, flexion e
impacto de cada uno de los compuestos de matriz poliéster.

Mediante la tabulacién de datos se identificara las propiedades mecéanicas de
cada composicién y se lograra identificar el material con los resultados mas

Optimos.

1.4 Fundamentacion tedrica
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Material compuesto

Un compuesto es creado de varias y diferentes fragmentos o componentes, en la

aplicacion del disefio en ingenieria, un material compuesto puede ser de un material

creado por componentes en una categoria de niveles que puede ser micro a macro, e

inclusive beneficia el rango macro en la ingenieria. EI material compuesto es un

procedimiento de materiales desarrollados que se encuentra en forma de combinacién



apropiadamente colocada entre 2 materiales 0 més, que se diferencian en estructura y
constitucién quimica y son fundamentalmente insolubles entre los componentes
utilizados. En la ingenieria este tipo de materiales son muy utilizados y de gran
importancia ya que se puede combinar dos 0 mas tipos de materiales que se utilizaran
en la composicion para lograr obtener propiedades mecanicas superior a las obtenidas

individualmente como dureza, rigidez, beneficio a temperaturas elevadas, resistencia

[6].
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Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1: Distribucion elemental de un material compuesto. [11]
1.4.2 Clasificacion de los materiales compuestos

Existe 2 tipos de clasificacion de los materiales compuestos se lo puede dividir por el
tipo de matriz y por el refuerzo.

1.4.3 La matriz

La matriz en el compuesto se presente en fase continua en cambio el refuerzo estard
en una fase embebida o inmerso en el compuesto. Entre las funciones principales de la
matriz en el material compuesto son las siguientes:

e Especificar las cualidades y caracteristicas quimica ademas de fisicas.

e Proporcionar, resguardar y ofrecer adherencia en el material.

e Esta matriz brindara la posibilidad de trasladar las cargas al refuerzo que se

implemente.

La matriz muestra varias caracteristicas principales al aplicar cargas mecanicas como:
En la aplicacion de cargas de Compresion: La matriz resiste el esfuerzo que se aplica
en el material compuesto.

En la aplicacién de la traccién: La matriz transporta la carga a las fibras, las cuales

resisten el esfuerzo aplicado [12].
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Figura 2: Cargas de compresion y traccion en el material compuesto. [12]

1.4.4 Tipos de matriz

1.4.4.1 Compuesto con matriz metalica

En la obtencion de materiales compuestos con matriz metélica esta la composicion
conformada por los elementos metalicos como aluminio, cobre también las aleaciones
metélicas.

Es indispensable que al momento de elaborar los materiales compuestos el refuerzo

implementado proporcione algunas exigencias:

e Tener una reducida densidad.
e Tener una compatibilidad tanto quimica como también mecénica.

e Poseer una alta resistencia a la compresion.

1.4.4.2 Compuesto con matriz ceramica

Los materiales compuestos con una matriz cerdmica proporcionan una superioridad en
el material de alta estabilidad termodinamica por tal motivo se implementa en la
industria para altas temperaturas que requieran soportar el material. Los mas utilizados
refuerzos en este tipo de matriz son las fibras de carburo de silicio y principalmente

también las de 6xido de aluminio.

1.4.4.3 Compuesto con matriz polimérica

Utilizados principalmente para aplicaciones en los elementos compuestos por el
motivo de brindar una gran facilidad de adaptarse al compuesto y facil maleabilidad,
ademas permite fabricar los elementos en una temperatura ambiente obteniendo un
material con altos valores de propiedades mecanicas. En esta investigacidn se escogio
para la fabricacion del compuesto la resina poliéster la que corresponde al conjunto de

los polimeros llamados termoestables [13].



1.45 Tipos de matriz poliméricas

1.4.5.1 Matriz termoestable

El tipo de matriz termoestables es un polimero que no consigue fluir por consecuencia
de las altas temperaturas es decir que este tipo de polimeros no logra remoldeados o
reutilizar este polimero es decir reutilizar sus residuos no es posible en consecuencia,
este tipo de material no se puede reciclar como en el caso de los termoplasticos si nos
permite. Este material tiene mayor dureza y fragilidad si se los contrasta con el tipo de
matriz polimérica termoplastica. En los termoestables se consideran las siguientes

resinas como el epoxi, poliéster entre otras.

Tabla 1: Tipos de matriz polimérica. [13]

Resinas Clasificacion

Termoplasticos Polipropileno (PP)
Poliamidas (PA)
Policarbonato (PC)
Poliésteres Saturados (PET, PBT)
Poliacetales (POM)
Polieteretercetonas (PEEK)

Polimeros fluorados (PF)

Termoestables Poliésteres insaturados (UP)
Poliepoxicos (EP)
Poliamidas (PI)
Poliesterilpirioinas (PSP)

Fenoplastos (PF)

Elastoméricas Poliuretanos (PU)

Silicona (SI)

1.4.5.2 Matriz termoplastica

Tiene la caracteristica que al aplicar una temperatura determinada su forma cambia en
el material puede derretirse o también se puede ablandarse con las temperaturas altas
aplicadas en el material, este proceso se lo puede realizar repetidamente y como
consecuencia en sus propiedades no se notaran alteraciones criticas. Algunos que son
los més conocidos entre la matriz termopléastica esta el polietileno, el poliestireno entre
otros [14].



1.4.5.3 Matriz elastomérica

Con la aplicacion de esfuerzos en el material hecho de polimero elastomerico se logra
deformarse de una forma clara, y se puede lograr llegar a su forma original del material
al dejar de destinar los esfuerzos en el material. En estos polimeros tenemos el caucho

natural también el sintético entre otros.
1.4.6 Resina poliéster

Este tipo de resinas poliéster son las mas implementadas en las matrices termoestables
a nivel mundial. Por las diferentes caracteristicas son manipuladas en la fabricacion de
embarcaciones, ademas tiene un costo bajo a comparacion de las deméas matrices
termoestables.

Estas resinas son componentes inestables y tienen inclinaciones a polimerizar y
también a gelificarse, para la utilizacion de esta clase de resina se garantiza su
formacion con la aplicacién de inhibidores.

Tabla 2: Propiedades de la resina poliéster. [10]

Propiedad Resina poliéster
Densidad 1.2-1.5 Mg m?
Maodulo de Young 2-4.5 GN m™
Resistencia (Traccion) 40-90 MN m
Resistencia (compresidn) 90-250 MN m™
Alargamiento a la rotura 2%

1.4.6.1 Tipos de resina poliéster.

Existe una variedad de alcoholes y acidos al inicio de implementarlos, dependiendo de
la naturaleza de sus monémeros en la composicion. Se clasifican en:

e Ortoftalicas: este tipo de resina poliéster tiene como composicién el anhidrido
maleico y anhidrido ftalico con glicone estas resinas son las mas utilizadas y
son de bajo costo. Absorben hasta un 2.5% de agua en inmersiones
prolongadas. Son utilizados frecuentemente para ambientes no agresivos.

e Isoftélicas: la resina tiene excelente resistencia para los ambientes marinos ya
que posee la propiedad de menos absorcion. En esta resina se reemplaza el
anhidrido ftalico por acidos isoftalicos, incrementando la propiedad de la

resistencia al agua.



e Isoftélica con neopentilglicol (NPG): el propilen glicos es reemplazado por
neopentil glicol optimizando la resistencia quimica del tipo de resina isoftalica.
e Bisfendlicas: este tipo de composicién tiene un alto costo, el mas apto para
implementar en medios corrosivos. Ademas, poseen altas propiedades

mecénicas y quimicas en comparacion a las Ortoftalicas y Isoftalicas [10].

1.4.7 Proceso de curado

La resina pasa por una etapa denominado curado consiste en una trasformacion de un
estado liquido de la resina a un estado solido. Para lograr que la resina cambie de
estado es decir llegar a la polimerizacion con una temperatura ambiente es
indispensable afadir al instante de su uso unas sustancias conocidas como iniciador y
activador o también conocido como acelerador en las proporciones recomendadas por
el productor de la resina a utilizar.

El iniciador logra que se produzca y comience la reaccion, normalmente este tipo de
sustancias estd conformado por peréxidos organicos, este tipo de sustancias esta en
estado liquido se le afiade a la resina en porcentajes dependiendo del peso de la resina
a utilizar, y que puede estar dentro del rango del 1% y 3% de iniciador o catalizador.
El activador se ocupa dependiendo del iniciador. El acelerador (activador) esta
compuesto comunmente por sales de cobalto organicas y se le agrega a la resina en

forma liquida este acelerador esta dentro de unos porcentajes de 0.1% y 0.3% [10].

1.4.7.1 Etapas del curado

La elaboracidn de la resina poliéster estara conformado por 3 etapas especificamente
en el curado:
e Gelificacion
En esta etapa del curado se transforma la resina de un liquido fluyente a un gel
blando este es el principio del proceso de curado.
e Endurecimiento
La resina se transforma del gel blando a un material endurecido eso permitira
que la pieza o el material se pueda separar del molde.
e Curado final
Esta es la ultima etapa en el proceso del curado que proporcionara a la resina

poliéster las propiedades mecanicas y quimicas.
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1.4.7.2 Factores del curado

e Latemperatura ambiente, en el mayor nimero de resinas no se logra el
proceso del curado a temperaturas menores de 16 °C.

e Un factor importante es la cantidad de catalizador y acelerador en el
compuesto.

e Lahumedad relativa debe estar de 40 hasta 54% es imprescindible
conservarla dentro de este rango.

e Enel proceso del curado el aumento de la temperatura provoca una
disminucion del tiempo de gelificacion.

e En el laminado el aumento del espesor reduciré el lapso de gelificacion [15]

1.4.8 Refuerzo
El refuerzo es conocido como fase discontinua este elemento resiste la carga es una

parte fundamenta en la fabricacion de los materiales compuestos. Se aplica estos
elementos para producir en el compuesto un aumento de las propiedades mecanicas,
puede ser utilizado para aumentar u optimizar el comportamiento del compuesto en

condiciones a elevadas temperaturas, proporciona mejor resistencia del material [16].

Materiales compuestos

- v v
Compuestos reforzados || Compuestos reforzados Compuestos
con particulas con fibras estructurales
Fibras Fibras
discontinuas continuas
11 2= N \
A

Figura 3: Categorizacion del tipo de refuerzo. [16]
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1.4.8.1 Compuestos reforzados con particulas

Este tipo de refuerzo este compuesto por particulas que pueden variar su tamafio estas
pueden ser grandes o también particulas consolidadas por esparcimiento. Lo principal
de estas particulas es resistir una parte de la carga aplicada en la matriz ya que la matriz
transportara una fraccién del esfuerzo aplicado a estas particulas. Este tipo de
compuesto no proporcionara un refuerzo fuerte para las propiedades mecanicas. En el
tipo de materiales consolidados de particulas por dispersion, es fundamental distinguir

que estos materiales comunmente poseen didmetros dentro del rango10 y 100 nm [17].

4
e 4
Figura 4: Material compuesto con refuerzo de particulas. [17]

1.4.8.2 Compuestos reforzados con fibras

En los compuestos reforzados con fibras son el tipo de materiales que proporciona
mayor importancia a partir de lo tecnolégico, estos compuestos estan conformados en
la fase dispersa por las fibras. La fabricacién de estos compuestos en su mayoria
lograra incrementar su resistencia a la fatiga implementando una fibra resistente y
rigida ademas lograra mejorar su rigidez, con una matriz que sea mas blanda y ddctil.
La caracteristica de la implementacion de estas fibras es que se lograra que la matriz
del compuesto traslade la carga que se le aplique a las fibras.

Este refuerzo puede ser agrupado en whiskers, fibras y alambre. Considerando la
variacion de las fibras en didametro y por las diferentes caracteristicas que
proporcionara cada fibra. [17]

El compuesto conformado con refuerzo conocido como Whiskers esta clase de
refuerzo son monocristalino muy finos con caracteristica de una relacion (longitud

/diametro) grande.
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Figura 5: Compuesto conformado con refuerzo de whiskers. [17]

El compuesto conformado por refuerzo de fibras son elementos policristalinos, sus
caracteristicas primordiales son: poseen longitudes extensas y compuesto por
diametros pequefios. La composicion de las fibras son principalmente polimeros o
cerdmicos algunos ejemplos son el vidrio, carbono y boro etc. En este grupo también
se considera la implementacion de las fibras naturales como refuerzo en los materiales

compuestos algunos ejemplos son la cabuya y el algodon entre otros.
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Figura 6 : Compuesto conformado con refuerzo de fibras. [17]

Alambre este refuerzo tiene una caracteristica que poseen diametros elevados. La
composicion de estos refuerzos abarca el acero, molibdeno y tungsteno. Esta
conformacién es implementada principalmente como refuerzos radiales en la

aplicacion de las llantas.

Figura 7 : Compuesto conformado con refuerzo de alambre. [17]
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1.4.8.3 Compuestos estructurales

En este compuesto el refuerzo estd conformado por elementos estructurales en este
tipo de elementos esta muy ligado la geometria de los elementos, esto quiere decir que
no depende exclusivamente de los materiales constituyentes para el resultado de sus

propiedades.

e Compuestos laminares

Esta compuesto por laminas que poseen una orientacién primordial para la obtencion
de alta resistencia, un ejemplo de este tipo de compuestos es la madera y en algunas
aplicaciones poliméricas conformadas por fibras con una distribucion alineada. Cada
una de los elementos o capas deben ser apiladas y luego asegurarlas.

Figura 8: Compuesto conformado con compuesto laminar. [17]
e Paneles tipo sanduche

Esta fabricada por una delgada capa que se utilizara en el compuesto como parte de
recubrimiento del material compuesto ademas se incorpora un elemento ligero que
tendra la funcion de relleno de compuesto, el material conformado por la unién del
relleno y el elemento de recubrimiento proporcionara resistencia y rigidez ya que los
elementos individualmente ya sea el relleno o el material de recubrimiento no son

resistentes ni rigidos.

gy "

Figura 9: Compuesto conformado con refuerzo tipo sanduche. [17]
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1.4.9 Fibras de vidrio

Este tipo de refuerzo como son las fibras de vidrio, son los mas manejados y comunes
para la fabricacion de un compuesto con matriz polimérica, son implementados por las
grandes ventajas que proporcionan como el reducido costo que tiene la fibra de vidrio,
tiene buenas caracteristicas de aislamiento, ademas de tener la particularidad de tener
una alta resistencia a la tension. Los didmetros de estas fibras estan dentro de 3-20 um.
[18]

Los 3 tipos de vidrios representativos en la implementacion de elementos compuestos
son el tipo de vidrio E (Eléctrico) es el que se implementa con mayor frecuencia por
las caracteristicas que son: buenas propiedades de resistencia, rigidez, esta clase de
fibra E se estira bien. El tipo de vidrio C (corrosion) posee una alta resistencia a la
corrosion quimica a comparacion del tipo E que es menor, una de las desventajas que
posee es mas caro ademas de reducir sus caracteristicas de resistencia. El vidrio de tipo
S es de mayor costo que el vidrio tipo E, este vidrio tipo S posee un alto médulo de

Young, proporciona mayor resistencia a la temperatura [6] [19].

Tabla 3: Tipos y propiedades de varias fibras de vidrio.[20]

TIPO Vidrio A [VidrioE [VidrioS |VidrioR
Diametro de hilo [um] 5-13 10-20 10 10
Densidad [g/cm3] 2,5 2,54 2,48 2,59
Maodulo de elasticidad [GPa] 69 72,5 86 85
Resistencia a traccion [GPa] 3,1 34 4,59 34-44
Elongacion a la ruptura 4,3 4,5 - 5,2

1.4.9.1 Caracteristica de la fibra de vidrio

e Resistencia mecanica, la resistencia especifica (traccién/densidad) superior a

la del acero.

e EI costo de fabricacion de la fibra de vidrio es relativamente bajo ademas de

proporcionar una gran facilidad de fabricacion.

e Posee alta relacion de peso- resistencia.
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e La gran compatibilidad de lograr relacionarse con una cantidad numerosa de
resinas sintéticas esto quiere decir que tiene una compaginacion con casi la
totalidad de matrices orgénicas.

e Estabilidad dimensional.

e La fibra de vidrio tiene la caracteristica de ser incombustible ya que pertenece
a un material mineral.

e Posee un buen aislante eléctrico incluido cuando este sea conformado por

espesores pequerios [20].

1.4.10 Acero inoxidable

Este tipo de aceros posee una alta resistencia y ductilidad ademéas de su composicion
alta de cromo y tiene la caracteristica de la resistencia a la corrosion. Se los conoce
como inoxidables ya que en la presencia del oxigeno (aire), desarrollan una pelicula
de 6xido de cromo muy delgada que tiene la caracteristica de ser muy dura y adherente
que brinda una proteccion en el acero para evitar la corrosion. Otros elementos que
constituyen los aceros inoxidables son el niquel, manganeso y molibdeno entre otros.
Con el aumento de la composicién de carbono en los aceros inoxidables, se reducira

la resistencia a la corrosion [21].

Tabla 4: Propiedades de la malla de alambre de acero inoxidable. [8]

Propiedades Valor
Grado 304

Configuracion de malla | 64 mallas/pulgada

Resistencia a la traccion | 620 MPa

Densidad 8.0 g/lcm3
Punto de fusion 1420° C
Modulo de rigidez 70,3 KN/mm2

Maodulo de elasticidad 187,5 KN/mm2

La malla de alambre de acero inoxidable de grado AISI 304 provee una excelente
resistencia a una amplia gama de exposiciones a la industria quimica, textil, petrolera
y alimentaria. La malla inoxidable 304 no se puede endurecer mediante tratamiento

térmico [8].
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1.4.11 Acero galvanizado

Es un tipo de acero al carbono revestida por una capa compuesta por zinc este tipo de
recubrimiento es delgado; el elemento del zinc en este acero galvanizado es mas activo
que el hierro y brinda la caracteristica de preservar el acero. Para la conformacion de
este material se sumerge el acero en un bafio de zinc. El zinc es el anddico en esta
composicion por eso provoca que se corroe y brinde la proteccion en el acero, el acero
es el catodo en esta conformacion. Algunas de las principales aplicaciones del acero

galvanizado estan las puestas, tornillos etc. [7] [6]

Anodo
S Zinc H/ ? I Z

Acero

4
[

Catodo

Figura 10: Esquema del recubrimiento del acero galvanizado. [6]

1.4.12 Elaboracién del material compuesto

Hay diferentes tipos de elaboracion del material compuesto algunos de ellos son la
estratificacion manual y estratificacion a compresion estos son los mas conocidos e
implementados:

a) Estratificacion manual

Este tipo de estratificacion manual es implementado ya que presenta una gran facilidad
de fabricacion y considerado como una técnica de reducido costo, una caracteristica
primordial es que no necesita de implementacion de calor externo, una ventaja es que
no requiere de una alta presién de moldeo al momento de la fabricacion del compuesto.
Por lo general para la aplicacion de este tipo de estratificacion manual se implementa
las resinas termoestables como son el poliéster, epoxicas y fenolicas, la aplicacion de

este tipo de matriz proporcionara una alta adherencia de los refuerzos. [16]
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Figura 11: Estratificacion manual. [14]

b) Estratificacion a compresion

El método de elaboracion mediante la estratificacion a compresién se produce del
molde entre dos placas de composicion metélica, este tipo de proceso ha sido muy
utilizado y perfeccionado con el transcurso del tiempo. En este proceso a los moldes
que se utilizan se denominan macho -hembra, estos tipos de moldes deben tener la
caracteristica de poseer un disefio simple para lograr aplicar una presién facilmente en
los moldes.

Esta técnica se logra emplear a los materiales termoplasticos y a los termoestables,
consiste en intercalar entre la matriz y el refuerzo entre estos 2 elementos en el molde
trazado para a continuacion ser prensado el material compuesto. Para la aplicacion se
requiere una cantidad determinada de la composicion de los elementos a implementar

para introducirlos en el molde luego se aplicara la presion hidraulica y calor.

Compuesto de moldeo
3 Presion ycalor

AERRY
'

- i f
Parte superior V_\_/-\Aggsultado
Vw'u‘ M\r

Parte inferior

Moldeo de carga Parte expulsada
Figura 12: Proceso de estratificacion a compresion. [16]

1.4.13 Ensayos de materiales

Para la obtencion de datos en ensayos de traccién, flexion, impacto se necesita de la
aplicacion de ensayos destructivos para determinar las propiedades mecanicas del
material compuesto. Estos ensayos deben estar regidos a normas como ASTM, ISO y
INEN, las probetas se las ensaya en circunstancias simuladas para obtener resultados
satisfactorios. Para los ensayos se aplicara las normas ASTM en la investigacion y
ensayos destructivos [14].
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1.4.13.1 Ensayo de traccion
Este ensayo mediante la norma Sociedad Americana para Ensayos y Materiales ASTM

D3039 este ensayo es muy utilizado para la caracterizacion de materiales, esta
compuesto por 2 mordazas una en cada extremo de la probeta la cual sera aplicada una
fuerza uniaxial creciente y la probeta debera estar normalizada para el ensayo esta se
deformard, la fuerza sera aplicada hasta llegar a la rotura del elemento al momento del

esfuerzo en cada uno de los extremos no deberé existir deslizamiento [18].

Mordaza

Figura 13: Esquema del ensayo de traccion. [14]

1.4.13.2 Ensayo a flexion

El ensayo a flexion se realiza mediante probetas normalizadas en este caso se aplica la
norma ASTM D7264/D7264M-07 Sociedad Americana para Ensayos y Materiales. La
aplicacion de este ensayo proporciona los resultados de la rigidez a la flexiéon y
propiedades de resistencia de un material compuesto conformado con matriz
polimérica. El ensayo de esta propiedad mecéanica se lo realiza con una viga
normalizada esta prueba se radica fundamentalmente en 3 puntos de carga, estad
constituido por 2 soportes simples y una carga puntual en el centro de la probeta. Al
momento de la aplicacion del ensayo a flexion las propiedades pueden variar de
acuerdo con el espesor de la probeta que se vaya a ensayar, también un punto a
considerar es la aplicacion de la velocidad del esfuerzo, o en el ambiente de la

aplicacion de los experimentos [17].
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Figura 14: Distribucion del ensayo a flexion en tres puntos. [17]

1.4.13.3 Ensayo de impacto

En la aplicacion del ensayo de impacto rige la norma ASTM D5628 en esta
investigacion, conformado por la caida de dardo con este estudio se obtiene la energia
de falla del material. Al momento de la aplicacion la superficie de la probeta debe estar
libre de fallas para tener datos exactos y sin errores al momento de realizar el ensayo.
Esta aplicacion del ensayo destructivo se enfoca en la caida de un dardo en el elemento
fabricado, el area de la probeta debera ser inspeccionada para observar si ha soportado

la caida del dardo o a sufrido dafio [16].

Figura 15: Maquina de ensayo de impacto.

Fuente: Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

20



CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Materiales
2.1.1 Resina poliéster

En este trabajo experimental se utilizo la resina poliéster transparente RD1T-230K,

esta resina se obtuvo del almacén Pintulac, servird como la matriz del nuevo material

compuesto
Figura 16: Resina poliester
Tabla 5: Propiedades de la resina poliéster
Propiedad Valor Unidad
Punto de inflamabilidad | Aprox, 33 °C
Densidad 1.1 g/lcm®

2.1.2 Fibrade vidrio

La fibra de vidrio utilizada en el trabajo experimental es conocida como colchoneta
picada de fibra de vidrio E con una uniformidad de peso de 375 g/m?.

Esta compuesta por estera de hebras cortadas esta composicion consta de hebras o
fibras de vidrio cortadas de 50 mm de longitud, en la cual se dispersan uniformemente
en toda la fibra de vidrio, este tipo de fibra de vidrio esta afiadido un aglutinante de
poliéster para la unién. Las ventajas primordiales que presenta son menor costo,

facilidad de formar, buen mojado.
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Figura 17: Fibra de vidrio

Tabla 6: Datos del material colchoneta picada de vidrio E [22]

Propiedad Unidad Especificacion Estandar
Uniformidad de peso Gramos / Metro -5% ~ 10% 1ISO3374-2000
cuadrado
Contenido de humedad % <0,2 1ISO3344-1997
Contenido de aglutinante % 2.6-3.6 1SO1887-1995
Resistencia a la traccion N Min. 130 1SO3342-1995

2.1.3 Acero galvanizado

Uno de los materiales de refuerzo utilizados en el material compuesto es la malla de
acero galvanizado. Este material es una malla cuadricular estd conformado por

delgados alambres de material galvanizado.

Figura 18:Acero galvanizado

2.1.4 Acero inoxidable
El refuerzo del material del compuesto sera la malla de acero inoxidable es producida
con hilos delgados de alambre, estos alambres son de composicion de acero inoxidable

de calidad AISI 304. Estas mallas estan desarrolladas por alambres o hilos

anticipadamente ondulados y conformados alternativamente para crear una malla lisa.
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La obtencion de este tipo de malla se compro en la ciudad de Ambato en el almacén
Ambatol.

Figura 19: Malla de acero inoxidable 304

2.2 METODOS

En la elaboracion y ensayos del material se tomaron en cuenta los siguientes métodos

2.2.1 Descriptivo

El método se implementa en esta investigacion para lograr la descripcion de las
propiedades tanto fisicas como mecanicas de la conformacién de este material para
identificar las caracteristicas proporcionadas en cada combinacion realizada, que seran
aplicadas en cada una los ensayos, y mediante fichas técnicas identificar cada uno de

los materiales y su variacion.
2.2.2 Experimental

Se emplea el método de investigacion experimental debido a que se realizara en cada
una de las probetas 3 ensayos como son de flexion, traccion e impacto. La obtencion
de datos por los resultados de los ensayos mediante analisis de los mismo nos permitira

encontrar la mejor composicion del material.
2.2.3 Bibliogréfico

El método bibliografico nos proporciona una base al momento de la investigacion ya
que nos permitira fundamentar la teoria relacionada a los materiales compuestos, la
informacidn de tesis, libros, articulos realizados dentro y fuera del pais es fundamental

para lograr tener resultados correctos.
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2.2.4 Exploratorio

El método exploratorio es aplicable por la conformacion del material compuesto
implementando resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y malla de acero, con
diferentes combinaciones y encontrar la combinacion con mejores propiedades

mecanicas de compuesto.

2.3 Hipdtesis

La configuracion del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con

fibra de vidrio y malla de acero aumentara las propiedades mecanicas del material.

2.3.1 Senalamiento de las variables de la hipétesis

2.3.1.1 Variable independiente
Material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y malla de acero.

2.3.1.2 Variable dependiente
Propiedades mecénicas
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2.3.2

Operacionalizacion de variables

Tabla 7:Variable Independiente

Concepto Categoria | Indicadores items Técnicas e instrumentacion
Tipo de Fibra de Acero Acero Recoleccién de datos
refuerzo vidrio | galvanizado | Inoxidable Observacion

El material , 1 1 N/A Fichas de datos

compuesto de NUmeros de 2 1 N/A Normas ASTM D:

matriz de capas 1 N/A 1

resina poliéster | Material 2 N/A 1 Traccion ASTM D-3039
reforzada con | compuesto s,
fibra de vidrio 25°C Flexion ASTM D-7264
y mallas de Temperatura Impacto ASTM D-5628
acero. de curado del 45°C
compuesto Ensayos de laboratorio
65°C Bibliografia
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Propiedades mecénicas

Tabla 8:Variable Dependiente

Conceptualizacion Dimension Categoria Indicadores items Técnicas e instrumentacion
Resistencia a la ¢ Qué resistencia a la e Norma de traccion ASTM
traccion traccion tendra el material? D-3039
Las propiedades Traccién . i
- . 5 Asti : Oué mé Asti e Fichas técnicas de campo.
mecénicas que tienen Modulo el_a}stlco (,Qy? modulp elastlco_a ] p
los diferentes tipos a traccion traccion tendra el material®
de materiales se Esfuerzo ¢Qué resistencia Gltimaa | e Norma de flexion ASTM
encuentran presentes Propiedades méximo de la flexion tendr4 el D-7264
en el instante de Mecanicas Flexin flexion material? e Fichas técnicas de campo
aplicar una  fuerza Médulo de :Qué modulo de '
externa y se puede elasticidad a elasticidad a flexion se
medir  por los flexion obtendra?
ﬁgiﬁi/;l?za dos Resistencia al e Norma de Impacto ASTM
esistencia a . . .
Impacto impacto ¢ Qué energia se obtendra? D-5628

e Fichas técnicas de campo
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2.4 Diagrama de la elaboracion del material compuesto.

INICIO

Adquisicion de las mallas de
aceroy resina poliéster

Configuracion de la fibray mallas
de acero

Tipo A: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado
Tipo B: 2 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado
Tipo C: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable
Tipo D: 2 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable

v
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2.5 Determinacion de la densidad de la fibra y mallas de acero

Una de las propiedades indispensables que se utilizara en la investigacion es la
densidad por eso es necesaria la obtencion de este dato. Para la determinacion de la

densidad de los refuerzos se realizo el método gravimétrico y se utilizo la ecuacion:

p="= (Ec 2. 1)

4

p : Densidad (g/cm?®)
m : Masa (Q)

v : Volumen (cm®)

Tabla 9:Ficha de la densidad de la fibra de vidrio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DENSIDADES

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato

Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de método: | Método gravimétrico | Principio: Arquimedes

Material: Fibra de vidrio Temperatura: Ambiente

Tipo de resina: Resina poliéster Densidad te6rica | -------------

PROCEDIMIENTO

1. Pesar la fibra de vidrio

Figura 20 : Medicién de fibra de vidrio
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2. Medir 60 ml en la probeta de medicion con resina poliéster en su interior.

Figura 21: Medicion de resina poliéster.

3. Al introducir la fibra de vidrio en el interior de la resina poliéster se podra
observar el incremento, anotar el aumento del volumen.

Figura 22 : Medicién de fibra de vidrio y resina poliéster.

4. Calculos para la densidad de la fibra de vidrio.

DATOS OBTENIDOS

Muestra Masa de la Volumen Volumen Variacion Densidad
fibra de inicial final (cm®) | de volumen | (g/cm®)
vidrio (g) (cm®) (cm®)
1 8 60 63.50 3.50 2.66
2 8.50 60 63.50 3.50 2.43
3 7.50 60 63.50 3.50 2.14
Densidad promedio: 2.41
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Tabla 10: Ficha de la densidad de la malla galvanizada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DENSIDADES

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato

Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de método: | Método gravimétrico | Principio: Arguimedes

Material: Malla galvanizada Temperatura: Ambiente

Tipo: Agua Densidad te6rica | -------------

PROCEDIMIENTO

1. Pesar la malla galvanizada

Figura 23:~I§/Ied'icién de malla galvanizada

2. Medir 60 ml en la probeta de medicion con agua en su interior.

Figura 24:

Medicion de agua.

32




3. Al introducir la malla galvanizada en el interior del agua se podra observar el
incremento, anotar el aumento del volumen.

Figura 25: Medicion de malla galvanizada y agua.

4. Calculos para la densidad de la malla galvanizada.

DATOS OBTENIDOS

Muestra Masa de la Volumen | Volumen Variacion Densidad
malla inicial | final (cm®) | devolumen | (g/cm®)
galvanizada (g) | (cmd) (cm®)
1 12 60 62 2 6
2 11.50 60 62 2 5.75
3 11 60 61.50 1.50 7.33
Densidad promedio: 6.36
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Tabla 11: Ficha de la densidad de la malla inoxidable 304

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE DENSIDADES

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato
Autor: Darwin Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de método: | Método gravimétrico | Principio: Arguimedes
Material: Malla  inoxidable | Temperatura: Ambiente
304
Tipo: Agua Densidad tedrica | -------------

PROCEDIMIENTO

e Pesar la malla de acero inoxidable

Figura 26: Medicion de malla acero inoxidable.

e Medir 60 ml en la probeta de medicion con agua en su interior.

Figura 27:

Medicion de agua.
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e Al introducir la malla inoxidable 304 en el interior del recipiente con agua se
podra observar el incremento, anotar el aumento del volumen.

Figura 28: Medicion de malla inoxidable y agua.

e Caélculos para la densidad de la malla inoxidable 304.

DATOS OBTENIDOS

Muestra Masa de la Volumen | Volumen Variacion Densidad
malla inicial | final (cm®) | de volumen | (g/cmd)
inoxidable 304 (cm?®) (cm?®)
)]

1 26 60 63.50 3.50 7.40

2 26 60 63 3 8.60

3 20 60 62.50 2.50 8
Densidad promedio: 8

35




2.6 Probetas para ensayos destructivos

2.6.1 Probetas a traccion
Para el ensayo a traccion las probetas estaran bajo lanorma ASTM D3039.En lanorma

se establece un &rea general méas no el volumen por falta de un espesor el cual se debera

determinar.

250,00

4,00

Figura 29 : Medidas de probetas a traccion

Con estas dimensiones de las probetas a traccion se obtiene el volumen total

1. Célculo del area:

A=lx*a (Ec2.2)
A = 250 mm * 25mm
A = 6250mm? = 62.50cm?
Donde:
A: Area de la probeta a traccion (mm?)
a: Ancho de la probeta a traccion (mm)

[: Largo de la probeta (mm)

2. Calculo del Volumen:

El espesor se estima de 4 mm ya que es implementado en varias investigaciones de

materiales compuestos.
V=Axe (Ec 2. 3)
V = 6250 mm? * 4 mm

V = 25000mm3 = 25cm?
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Donde:

A: Area de la probeta a traccion (mm?)
V: Volumen total de la probeta (cm3)
e: Espesor de la probeta (mm)

2.6.2 Probetas a Flexion
Para el ensayo a traccion las probetas estaran bajo la norma ASTM D7264.

160,00

13,00

4,00

Figura 30: Medidas de probetas a flexion

Con estas dimensiones de las probetas a flexion se obtiene el volumen total

1. Caélculo del area:

A=lxa
A =160mm * 13mm
A = 2080 mm? = 20.80cm?
Donde:
A: Area de la probeta a flexion (mm?)
a: Ancho de la probeta a flexion (mm)
[: Largo de la probeta (mm)

2. Calculo del Volumen:

V=Axe
V = 2080 mm? * 4 mm
V =8320 mm3 =8.32cm?
Donde:
A: Area de la probeta a flexion (mm?)

V: Volumen total de la probeta (cm?)
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e: Espesor de la probeta (mm)

2.6.3 Probetas a impacto
Para el ensayo a traccion las probetas estaran bajo la norma ASTM D5628.

58,00

58,00

-

Figura 31: Medidas de probetas a impacto

n :

Con estas dimensiones de las probetas a impacto se obtiene el volumen total

1. Calculo del area:

A=lx*a
A =58 mm x 58mm
A = 3364 mm? = 33.64cm?
Donde:
A: Area de la probeta a impacto (mm?)
a: Ancho de la probeta a impacto (mm)
[: Largo de la probeta (mm)

2. Calculo del Volumen:

V=A=xe
V = 3364 mm? * 4 mm
V = 13456 mm3 = 13.46 cm?
Donde:
A: Area de la probeta a impacto (mm?)
V: Volumen total de la probeta a impacto (cm3)

e: Espesor de la probeta (mm)
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2.7 Combinacion y numero de capas
El tipo de combinacion y numero de capas del refuerzo en el material compuesto es
una de las condiciones a variar:
- TIPO A: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada
TIPO A: CFV+ AG
- TIPO B: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada+ 1 capa de
fibra de vidrio.
TIPO B: CFV+ AG + CFV
- TIPO C: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable
TIPO C: CFV+ Al
- TIPO D: 1 Capa de fibra de vidrio + 1capa de acero inoxidable +1 capa de fibra
de vidrio.
TIPO D: CFV+ Al + CFV

Los tipos mencionados de probetas seran ensayadas a traccion, flexion e impacto a una
temperatura de 25°C es decir a temperatura ambiente para proceder a seleccionar el de
mejores propiedades, luego se procederd al ensayo con diferentes temperaturas del

mejor material.

Tabla 12: Configuraciones del material compuesto a 25 °C.

Grupo de composicion Temperatura Mietodo de
p Y de curado fabricacion
TIPO A: TAL = 25°C Estratificacion por
CFV+ AG B compresion
TIPO B: TB1 = 25°C Estratificacion por
CFV+ AG + CFV compresion
TIPO C: TCL = 25°C Estratificacion
CEV+ Al - por compresion
TIPO Dz D1 = 25°C Estratificacion por
CFV+ Al + CFV compresion
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2.8 Temperatura de curado
Al seleccionar el material con las mejores propiedades se procedera a la fabricacion
de las probetas con una variante en la temperatura de curado ya que variara con 3 tipos
de temperatura como son:

- Temperatura de curado a 25 °C, el cual estara denominado como T1.

- Temperatura de curado a 45 °C, el cual estara denominado como T2.

- Temperatura de curado a 65 °C, el cual estara denominado como T3.

La temperatura de curado de 25°C son las probetas de temperatura ambiente, para la
temperatura elevada se utilizara con un horno previamente calentado.

Tabla 13: Material compuesto a temperaturas diferentes

. Temperatura Meétodo de
Grupo de composicion o
de curado fabricacion
Material con mejores 45°C Estratificacion por
compresion

propiedades a 25°C e
Estratificacion

65°C y;
por compresion

2.9 Estratificacion de las probetas

Para la fabricacion de la probeta se tomé en cuenta las investigaciones realizadas con
anterioridad por Paredes [18] en donde se obtuvo las proporciones de materiales
compuestos con un resultado de una matriz 70% y con un refuerzo en el material

compuesto de 30%.
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MATERIAL COMPUESTO

B REFUERZO 30% ®MATRIZ 70 %

Figura 32: Porcentajes del material compuesto

2.10 Distribucion de las probetas

En el molde se realiz6 una distribucién para cada una de las probetas a traccién, flexion
e impacto a realizar la cual estd compuesta la probeta por una distribucion de 5 probetas
para traccion, 5 probetas para flexiébn y 5 probetas para impacto con el que
consideramos un molde de 308 mm x 232 mm en la siguiente figura se muestra la

distribucion asignada a cada probeta.

=i
]

250 58

65

232

125

Figura 33: Distribucién de las probetas
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2.11 Calculos

Para la obtencion de los volumenes a utilizar en la fabricacion de las probetas se
utilizan los siguientes calculos.

Los célculos requieren tener los datos del peso de la fibra de vidrio, la malla de acero
inoxidable, acero galvanizado, la densidad y numero de capas con estos datos se logra

el célculo del volumen de cada una de las configuraciones.

TIPO A

Para la combinacion de TIPO A su composicion del material compuesto es 1 capa de
fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado, su composicion total es de 2 capas.
Estara conformada para una composicion total para la fabricacién de las probetas con
una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.

La masa de la fibra de vidrio de 35 gramos y de 120 gramos del acero galvanizado.

Para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo.

mr; = p1xVny (Ec 2. 4)
mr
VT1 = _1
P1
35¢g

Vry = ———~
= om g/cm?3

Vry = 14.52 cm3

mry, = p, x Vr,

Vr, = —=
2 P2

120 g

Vry = —————
"2 =536 g/cm3

Vr, = 18.87 cm?3
Vr=Vr +Vn, (Ec2.5)

Vr = 14.52 cm® + 18.87 cm?
Vr = 33.39cm3
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mr; = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g]

mr, = Masa de refuerzo del acero galvanizado. [g]

Vr; = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [cm3]
Vr, = Volumen del refuerzo del acero galvanizado. [cm3]
p1 = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]

p, = Densidad de la malla de acero galvanizado [ g/cm?]
Vr = Volumen de refuerzo 30%

El volumen del refuerzo Vr obtenido representa el 30% y el 70% representara la
matriz es decir la resina poliéster.

ve= 2L (Ec 2. 6)
0.3

3339 cm?
B 0.3

vVt =1113 cm?3

Vm= Vtx0.7 (Ec2.7)
Vm= 1113 cm3 x 0.7

Vm =77.91cm3

Vt = Volumen total
Vm = Volumen de la matriz

Luego de obtener el volumen total se lograra conseguir el espesor de las probetas.

Vt=1xaxe (Ec 2. 8)
vt
T lxa
111.3 cm?3
© = 308cmx232cm
e=0.16cm

Para el grupo A de probetas se obtiene un valor de 0.16 cm de espesor.
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TIPOB

Para la combinacion de TIPO B su composicion del material compuesto es 1 capa de
fibra de vidrio + 1 capa de acero galvanizado + 1 capa de fibra de vidrio, su
composicion total es de 3 capas. Estara conformada para una composicion total para
la fabricacion de las probetas con una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.

La masa de la fibra de vidrio de 70 gramos y de 120 gramos del acero galvanizado.

Para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo.

mT‘l ES plerl

mry
VT‘l =
P1
70 g
Vr = 0——7—
T g/cm3

Vry = 29.05 cm?

120 g

Vry = —
27636 g/cm3

Vr, = 18.87 cm3

Vr=Vr,+Vn,
Vr = 14.52 cm® + 29.05 cm?

Vr = 43.57 cm?®
mr; = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g]
mr, = Masa de refuerzo del acero galvanizado. [g]
Vr; = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [cm?]
Vr, = Volumen del refuerzo del acero galvanizado. [cm?]
p, = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]
p, = Densidad de la malla de acero galvanizado [ g/cm?3]

Vr = Volumen de refuerzo 30%
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El volumen del refuerzo Vr obtenido representa el 30% y el 70% representara la
matriz es decir la resina poliéster.

vt = Vr
0.3

_ 4357 cm?3
B 0.3

Vt = 145.23 cm3
Vm= Vtx0.7

Vm = 145.23 x 0.7

Vm = 101.66 cm3
Vt = Volumen total
Vm = Volumen de la matriz
Luego de obtener el volumen total se logrard conseguir el espesor de las probetas del
Tipo B

Vt=1xaxe

vt

“lxa

B 145.23 cm?3
" 30.8cmx23.2cm

e

e=02cm

Para el grupo B de probetas se obtiene un valor de 0.2 cm de espesor.

TIPOC

Para la combinacién de TIPO C su composicién del material compuesto es 1 capa de
fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable, su composicion total es de 2 capas. Estara
conformada para una composicion total para la fabricacion de las probetas con una
plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.

La masa de la fibra de vidrio de 35 gramos y de 125 gramos del acero galvanizado
para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo.

mry = p1xVr;
mry

Vrp =—
! P1
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Vr =29
241 g/cm3
Vry = 14.52 cm3
mr; = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g]
p, = Densidad fibra de vidrio [ g/cm3]
Vr; = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [cm3]

mr; = p3x Vrs

mr
VT3 = E
125g
Vry = ———
573 g/cm3

Vry = 15.63 cm?
mry = Masa de refuerzo del acero inoxidable. [g]
p5 = Densidad de la malla de acero inoxidable [ g/cm3]
Vr; = Volumen del refuerzo del acero inoxidable. [cm3]

Vr =Vr +Vr;

Vr = 14.52 cm3® + 15.63 cm?3

Vr = 30.15 cm?®
Vr = Volumen de refuerzo 30%
El volumen del refuerzo Vr obtenido representa el 30% y el 70% representara la
matriz es decir la resina poliéster.

_ Vr
0.3

3015 cm3
B 0.3

Vt = 100.5cm3

vt

Vm= Vtx0.7
Vm =100.5x 0.7
Vm = 70.35cm3
Vt = Volumen total
Vm = Volumen de la matriz

Luego de obtener el volumen total se lograra conseguir el espesor de las probetas.
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Vt=1xaxe

vt
[xa
. 100.5 cm?3
30.8cmx23.2cm
e=0.14cm
Donde:
e = Espesor
1 = Largo
a = Ancho

Para el grupo C de probetas se obtiene un valor de 0.14 cm de espesor.

TIPOD

Para la combinacion de TIPO D de las probetas su composicion del material
compuesto es 2 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable, su composicion
total es de 3 capas. Estara conformada para una composicion total para la fabricacién
de las probetas con una plancha total de 30.8 cm x 23.2 cm.

La masa de la fibra de vidrio de 70 gramos y de 125 gramos del acero galvanizado

para las probetas, con estos datos se calcular el volumen del refuerzo.

mr; = p1xVn;

mry
Vrl =
P1
70 g
Vry = —————
= om g/cm?3

Vr, = 29.05 cm3
mr; = Masa de refuerzo de la fibra de vidrio. [g]
p, = Densidad fibra de vidrio [ g/cm?]
Vr; = Volumen del refuerzo de la fibra de vidrio. [cm?]

mr; = p3 x Vrs

mrs
VT3 =
p3
125 g
Vry = —
E g/cm3
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Vry = 15.63 cm?3
mry = Masa de refuerzo del acero inoxidable. [g]
p5 = Densidad de la malla de acero inoxidable [ g/cm?3]
Vr; = Volumen del refuerzo del acero inoxidable. [cm3]

Vr=Vr +Vr;

Vr =29.05 cm3® + 15.63 cm?3

Vr = 44.68 cm?3
Vr = Volumen de refuerzo 30%
El volumen del refuerzo Vr obtenido representa el 30% y el 70% representara la
matriz es decir la resina poliéster.

_ Vr
0.3

4468 cm?
B 0.3

Vt = 148.9 cm3

V't

Vm= Vtx0.7
Vm = 148.9 cm3 x 0.7
Vm = 104.23 cm3
Vt = Volumen total
Vm = Volumen de la matriz

Luego de obtener el volumen total se lograra conseguir el espesor de las probetas.

Vt=1Ixaxe
Vt
~lxa
.= 148.9 cm?
30.8cmx23.2 cm
e=0.20cm
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Donde:
e = Espesor
1= Largo

a = Ancho

Para el grupo D de probetas se obtiene un valor de 0.19 cm de espesor.

Tabla 14: Calculo de la masa y volumen de las probetas

Volumen Matriz 70% Refuerzo 30%
Grupo de
total Volumen Masa Volumen | Masa
probetas s
(cm?®) (cm?) (gr) (ecm?) (gr)
Grupo A 111.3 77.91 85.70 33.39 155
Grupo B 145.23 101.66 111.83 43.57 190
Grupo C 100.5 70.35 77.39 30.15 160
Grupo D 148.9 104.23 114.65 44.68 195

2.11.1 Factor de mayoracion

Con la consideracion de la investigacion de Pérez [23] se considera un factor de
mayoracion de 2 con esta aplicacion se logra cubrir todo el refuerzo con la matriz de
resina poliéster, considerando un 10 % agregado de la matriz ya que al momento de la
elaboracion y manejo de este material existen diferentes perdidas de la resina poliéster

En la siguiente tabla se incrementa el valor de la matriz, se observa la cantidad de

catalizador (MECK en cm? ) y acelerante (Cobalto en cm3).

Tabla 15: Recalculo de la resina poliéster

Matriz Catalizador Acelerante
Grupo
g 2% 0.3%
e
Volumen | Perdida del 10% Meck Cobalto
probetas
(cm?) (cm?) (cm3) (cm?)
Grupo A 77.91 85.71 1.71 0.25
Grupo B 101.66 111.83 2.24 0.34
Grupo C 70.35 77.39 1.55 0.21
Grupo D 104.23 114.65 2.29 0.34
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2.12 Disefio y construccién del molde
Para la construccion de los moldes para la elaboracién del material compuesto se
necesito de los siguientes materiales.

Tabla 16: Lista de materiales para el molde

Material Figura

Mandil

Flexdmetro

Taladro de banco

Cortadora plasma

50



Plancha de acero ASTM A36 de
espesor de 4 mm

Plancha de acero de ASTM A36 2 mm

Pernos y tuercas

Cortadora manual

000000
© 000 9y

Figura 34: Partes del molde
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Figura 35: Corte del molde

Figura 36: Marco del molde

Figura 37: Molde

2.13 Elaboracion de las probetas
2.13.1 Materiales y equipos

En la siguiente tabla se definen todos los materiales utilizados en la fabricacion de
las probetas del material compuestos.
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Tabla 17: Lista de materiales utilizados en la fabricacion de las probetas.

Nombre Imagen

Resina poliéster

Fibra de vidrio

Malla de acero inoxidable

Malla de acero galvanizado

Catalizador MECK

53



Acelerante Cobalto

Recipiente de medicién

Guantas

Balanza digital

Flexémetro
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Jeringas

Cera desmoldante

Tijeras

Molde de acero

Guaipe

Llaves

Cemento de contacto
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Lija

Amoladora

Mandil

Mascarilla

Gafas protectoras

Calibrador
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2.13.2 Procedimiento de elaboracion

Para la elaboracion de cada uno de los grupos se debe realizar el siguiente
procedimiento:
TIPO C
1. Una vez fabricado el molde que se utilizara en la fabricacion de las probetas se
procede a la aplicacion de la cera desmoldante con la ayuda del guaipe, en el
interior del molde tanto en la tapa del molde, base del molde y marco del molde,

este proceso se deberd realizar 3 veces con tiempo de espera de 8 a 10 minutos

en cada una de las pasadas para lograr un tiempo de secado de la cera.

Figura 38: Implementacion de la cera en el molde.

2. Con los célculos ya realizados se procede a cortar cada de una de capas con las

medidas ya determinadas de 30.8 cm x 23.2 cm De fibra de vidrio y acero.

A

Figura 39: Corte de la malla de acero.

3. El orden de implementacion y mezcla para la resina poliéster es la siguiente
primero se debe mezclar la resina poliéster con el acelerante (Cobalto)
posteriormente se deberd mezclar esta combinacion, con el catalizador
(MECK).
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Resina Acelerante Catalizador
poliéster (Cobalto) (MECK)

Figura 40: Orden en la elaboracion de la matriz del compuesto

4. Se procede a pesar la resina poliéster en la balanza.

Figura 41: Medicién de la resina

5. Observar en la Tabla 14 las medidas que se deberan tomar con las jeringuillas,
las sustancias de acelerante como de catalizador que se utilizara en cada

combinacion.

Figura 42: Medicion y mezcla del acelerante y catalizador.
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6. Poner un poco de resina en el molde y esparcirla por toda el area de la base del
molde.

Figura 43: Colocacion de resina poliéster

7. Luego se colocard la fibra de vidrio en el molde.

Figura 44: Colocar la fibra de vidrio

8. Se colocara una cantidad de resina poliéster encima de la fibra de vidrio

2

Figura 45: Aplicacion de la resina en la fibra de vidrio
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9. Posteriormente se procederd a colocar en el interior del molde la malla de acero
después derramar el resto de la resina encima del compuesto.

- ‘(J ' ) \‘:‘i 2, = 4

=

Figura 46: Implementacion de la malla de acero en el material compuesto.

10. Inmediatamente cerrar el molde con la tapa y apretar las tuercas para que asi

se comprima el material compuesto.

Figura 47: Compresion de las tuercas en el molde

11. Se tendra en el molde un periodo de 3-4 horas para su correcto curado.

Figura 48: Molde con el material compuesto.
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12. Después se desmoldara la probeta.

Figura 49: Desmolde de la probeta

13. Posteriormente se realizard el corte de las probetas mediante el esquema

establecido en la figura 21, este corte se lo realizo con una cierra circular.

Este proceso se lo debe realizar a todos los tipos A, B, C, D de probetas de la tabla 12
con la diferencia del tipo de malla de acero galvanizado o acero inoxidable como
también el nimero de capas de fibra de vidrio.

En las probetas de grupo B y D se les afiadi6 el orden de una capa de fibra de vidrio,
una capa de malla de acero y luego una capa de fibra de vidrio para conformar el

material compuesto.

14. En las probetas a traccion se coloco una lija #30 de 25x56x1.5 mm esto

producira una correcta sujecién en las mordazas.

Figura 50: Colocacién de la lija

Luego de la seleccion del material con mayores propiedades mecanicas se procedera a
realizar las probetas con la variacion de la temperatura de curado.

Se realizara todos los procedimientos anteriores con la diferencia del curado de las
probetas que seran de 45°C y 65 °C con la ayuda de un horno, se procedera a calentar
el horno para introducirle el material compuesto a la temperatura determinada segin

la tabla 13, el tiempo sera de 6 horas en el horno.
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2.14 Numero de probetas para los ensayos

Para la realizacion de los ensayos a traccion flexion e impacto se realizé el nimero de

probetas que se detalla en la tabla 18 y 19:

Tabla 18: Probetas para los ensayos con temperatura de curado 25°C.

NuUmero de probetas

i Temperatura | Meétodo de [ Traccién | Flexion | Impacto
Grupo de composicion de curado fabricacion ASTM | ASTM | ASTM
D3039 D7264 D5628
TIPO A: -
. . Estratificacion
1capa de fibra de vidrio + TA1 = 25°C por 5 5 5
1capa de acero galvanizado compresion
TIPO B: o
. _ Estratificacion
2 capa de fibra de vidrio + TB1 = 25°C por 5 5 5
1capa de acero galvanizado compresion
TIPO C: L
. . Estratificacion
1capa de fibra de vidrio + TC1 = 25°C por 5 5 5
1capa de acero inoxidable compresion
TIPO D: L
. o Estratificacion
2 capa de fibra de vidrio + TD1 = 25°C por 5 5 5
1capa de acero inoxidable compresion
Numero probetas a 25°C 20 20 20

Los ensayos que se realizara a las 2 temperaturas mas de 45°C y 65°C serd la

combinacion de mayor resistencia a traccion flexién e impacto.

Tabla 19: Numero de probetas a 45°C y 65°C

Numero de probetas

. Temperatura Método de | Traccion | Flexion | Impacto
Grupo de composicion de curado fabricacion ASTM | ASTM | ASTM
D3039 D7264 D5628
La composicion de mejores
. i - J TD2=45°C | Estratificacion 5 5 5
propiedades mecanicas a por
25°C. TD3 = 65°C compresion 5 5 5
NuUmero de probetas a 45°C y 65°C: 10 10 10
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Tabla 20: Probetas tipo A con temperatura de curado a 25 °C

TIPO A1l: 1 Capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada

Traccion

Flexion

Impacto

Tabla 21: Probetas tipo B con temperatura de curado a 25 °C

TIPO B1:
1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de malla galvanizada+ 1 capa de fibra de vidrio.

Traccion

Flexion

Impacto
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Tabla 22: Probetas tipo C con temperatura de curado a 25 °C

TIPO C1:

1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable

Traccion

Flexion

Impacto

Tabla 23: Probetas tipo D con temperatura de curado a 25 °C

TIPO D1:
1 capa de fibra de vidrio + 1capa de acero inoxidable +1 capa de fibra de vidrio
Impacto .
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Tabulacién de los resultados
3.1.1 Ficha de datos ensayo de traccion

Tabla 24: Ficha de ensayo a traccion del grupo TA1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

A

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {?géal\/lg. Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AG Fraccion volumétrica: 30%
Dimensiéon (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 21,1°C Curado: Ambiente
Humedad relativa: 54,9 Numero de probetas: 5
Grupo de probetas: TAl Espesor promedio (mm): | 3
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Carga Esfuerzo Modulo de o :
Probeta Maxima maximo de elasticidad Elor(lg)cién T:tgﬁ:e
(N) traccion (MPa) (MPa) g
1 3850 44,42 4220,18 1,05 LIT
2 3050 42,43 2563,42 1,66 LGB
3 2600 28,99 3629,52 0,79 LGM
4 2700 31,96 3707,13 0,86 LGB
5 2100 30,44 4348,26 0,70 LGB
Promedio X 2860 35,65 3693,70 1,01 -
Desviacion |49 4 7,220 704,89 0,38 :
estandar Sn—1
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

s000

4375

3760

325

26,00

1875

1250

EEEER
LSRN

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo
Rango
CPK

+3 Sigma
-3 Sigma

(MPa)

ESFUERZO MAXIMO DE RUPTURA

FMax
N

3850,00
3050,00
2600,00
2700,00
2100,00

2860,000
2700,000
649,423
0,227
3850,000
2100,000
1750,000
0,000
4808,26
911,732

FRot
N

3800,00
3050,00
2550,00
2400,00
1950,00

2750,000
2550,000
706,222
0,257
3800,000
1950,000
1850,000
0,000
4868,667
631,333

CMax
MPa

44,42
4243
28,99
31,96
3044

35,648
31,955
7,215
0,202
44,424
28,988
15,437
0,000
57,202
14,004

080 108
Alargamiento %

CRot
MPa

4385
42,43
28,43
28,40
28,26

34,276
28,430
8,108
0,237
43,848
28,264
15,584
0,000
58,599
9,953

Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

Y v » ™ “

50
40
30
20
10

PROBETAS

&)

S

Q*O@
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Tabla 25: Ficha de ensayo a traccion del grupo TB1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘gc.aMg' Henry

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+ AG + CFV | Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 250*25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 22,4°C Curado: Ambiente
Humedad relativa: 50,9 NuUmero de probetas: 5
Grupo de probetas: TB1 Espesor promedio (mm): | 4.4
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Probeta I\/i’?xrign?a mEéS;iur(re\rozge gf:s(zitili%gg Elor(lcg);;)cién Ticgﬁ:e
(N) traccion (MPa) (MPa)

6 4950 42,40 1917,61 2,22 LIB

7 4200 48,61 1976,44 2,46 LAB

8 5650 46,74 2188,77 2,14 LAB

9 4400 42,01 2372,56 1,77 LAB

10 5800 47,67 2728,20 1,75 LAB

Promedio X 5000 45,49 2236,72 2,07 -

oesviacion | 71851 3,07 328,59 0,30 :
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

62,00

4550

EEEEm
AW =

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo

CPK
+3 Sigma
-3 Sigma

ESFUERZO MAXIMO DE RUPTURA
(MPa)

Alargamients %

FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa

495000 480000 42,40 41,12
420000 410000 48,61 47,45
565000 566000 46,74 46,74
440000 435000 42,01 41,53
5800,00 580000 47,67 47,67

5000,000 4940,000 45486 44,902
4950,000 4800,000 46,737 46,737
718,505 761,085 3,068 3,286

0,144 0,154 0,067 0,073
5B00,000 5800,000 48,607 47,671
4200000 4100,000 42,010 41,120
1600,000 1700,000 6,597 8,551

0,000 0,000 0,000 0,000
7165516 7223,254 54,691 54759
2844484 2656,746 36,281 35045

Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

50
45
4
3
3
2
2
1
1

U O Ll O ULl O Ul O

1 2 3 4 5

Promedio
PROBETAS
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Tabla 26: Ficha de ensayo a traccion del grupo TC1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘gc'aMg' Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+ Al Fraccion volumetrica: 30%
Dimension (mm): 250*25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 22,1°C Curado: Ambiente
Humedad relativa: 50,1 NuUmero de probetas: 5
Grupo de probetas: TC1 Espesor promedio (mm): |4
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Probeta I\/i’?xrign?a mEéS;iur(re\rozge gf:s(zitili%gg Elor(lcg);;)cién Ticgﬁ:e
(N) traccion (MPa) (MPa)
11 3200 34,51 2537,47 1,36 LGM
12 3450 27,30 252274 1,08 LIB
13 3300 35,48 2197,06 1,62 LAT
14 3150 35,15 2607,67 1,35 LAT
15 3650 38,63 2509,31 1,54 LGT
Promedio X 3350 34,21 2474,85 1,39 -
es?;;&’;f‘ggﬂl 203,10 4,18 159,85 0,21 .
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

GRAFICAS

Carga MPa

3500

2500

15,00

10,00

5,00

0,00

iy

Probeta

EEEEE
AR W

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Méximo
Minimo
Rango

+3 Sigma
-3 Sigma

(MPa)

ESFUERZO MAXIMO DE RUPTURA

i 200
Alargamiento %
FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa
3200,00 3050,00 34,51 32,89
3450,00 3100,00 27,30 24,53
3300,00  3250,00 35,48 34,94
3150,00  3100,00 3515 34,59
3650,00 3400,00 38,63 35,98
3350,000 3180,000 34,212 32,586
3300,000 3100,000 35151 34,593
203101 144,049 4,180 4,640
0,061 0,045 0,122 0,142
3650,000 3400,000 38,627 35,981
3150,000 3050,000 27,296 24,527
500,000 350,000 11,331 11,454
0,000 0,000 0,000 0,000
3959,303 3612146 46,751 46,507
2740,697 2747,854 21,672 18,665
Esfuerzo maximo de traccién (MPa)
45
40
35
30
25
20
15
10
5
1 2 3 4 5 Promedio

PROBETAS
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Tabla 27: Ficha de ensayo a traccion del grupo TD1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 06/01/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘gc.aMg' Henry

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimensién (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 22,5°C Curado: Ambiente
Humedad relativa: 49,1 Numero de probetas: 5
Grupo de probetas: TD1 Espesor promedio (mm): | 3.8
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Probeta I\/C|:;><ri§r]2a mE;;;Jnizzge gf;sc:iucli?jgg EIor(l(g(z)a)cién T:cgﬂ;e
(N) traccion (MPa) (MPa)

16 5300 62,27 2445,02 2,55 LGT

17 5700 62,98 2741,53 2,29 LGB

18 5350 60,75 3025,27 2,01 LIB

19 5450 60,37 2858,40 2,11 LGM

20 6050 73,70 284264 2,59 LIT

Promedio X 5570 64,01 2782,57 2,31 -

es?ée;&’;f‘ggil 309,44 5,52 214,41 0,26 .

71




FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

GRAFICAS

Carga MPa
7600
6553
6626
4658
a5
13
1875
s38
]
L 000 270 300
Probeta FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa
LI 5300,00 5250,00 62,27 61,68
"2 5700,00 5700,00 62,98 62,98
"3 5350,00 5250,00 60,75 59,61
LI} 5450,00 5300,00 60,37 58,71
L] 6050,00 6000,00 73,70 73,09
Media 5570,000 5§500,000 64,013 63,214
Mediana 5450,000  5300,000 62,267 61,679
Desv. Std 309,435 337,268 5,520 5772
Coef. V. 0,056 0,081 0,086 0,091
Maximo 6050,000 6000,000 73,700 73,091
Minimo 5300,000 5250,000 60,369 58,708
Rango 750,000 750,000 13,331 14,383
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 6498,305 6511,805 80,574 80,529
-3 Sigma 4641,695 4488,195 47,452 45,900

Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

%t 75
70
£ 65
-} 60
« 55
W50
ST 1
(T
2¢ 3
Z 2 30
S 25
o 20
E 15
10
s 5
bl 0
L 1 2 3 4 5  Promedio

PROBETAS
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Tabla 28: Ficha de ensayo a traccion del grupo TD2 a 45°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 12/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘gc'aMg' Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion volumetrica: 30%
Dimensién (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 22,1°C Curado: Horno 45°C
Humedad relativa: 54,7 Numero de probetas: 5
Grupo de probetas: TD2 Espesor promedio (mm): |4
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Probeta I\/i’?xrign?a mEéS;iur(re\rozge gf:s(zitili%gg Elor(lcg);;)cién Ticgﬁ:e
(N) traccion (MPa) (MPa)
1 6050 56,58 3313,82 1,71 LIB
2 5700 49,89 3368,25 1,48 LGM
3 5100 45,43 2764,57 1,64 LGT
4 4250 29,61 3279,88 0,90 LGB
5 4500 31,59 2842,73 1,11 LIT
Promedio X 5120 42,62 3113,85 1,37 -
oesviacion | 765,34 11,69 286,26 0,35 :
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

GRAFICAS

160,00

Carga MPa

52,50

130,00

22,50

16,00

750

Probeta

EEEEn
A wN

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo
Rango
CPK

+3 Sigma
-3 Sigma

(MPa)

ESFUERZO MAXIMO DE RUPTURA

FMax FRot CMax CRot

N N MPa MPa
6050,00 6000,00 56,58 56,11
5700,00 5650,00 49,89 49,46
5100,00 4750,00 4543 42,31
4250,00 4150,00 29,61 28,91
4500,00 4350,00 31,59 30,54

5120,000 4980,000 42621 41,466
5100,000 4750,000 45431 42,313
765343 810555 11,690 11,791

0,149 0,163 0274 0,284
6050,000 6000,000 56578 56,110
4250,000 4150,000 29,606 28910
1800,000 1850,000 26972 27,201

0,000 0,000 0,000 0,000
7416,029 7411,666 77,690 76,838
2823971 2548334 7,551 6,094

Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

1 2 3 4 5

Promedio
PROBETAS
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Tabla 29: Ficha de ensayo a traccion del grupo TD3 a 65°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 12/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘gc'aMg' Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Traccion Norma: ASTM D3039
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimensién (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Temperatura: 22,9°C Curado: Horno 65°C
Humedad relativa: 60,2 NuUmero de probetas: 5
Grupo de probetas: TD3 Espesor promedio (mm): | 3.7
Velocidad del ensayo: 5 mm/min
RESULTADOS
Probeta I\/i’?xrign?a mEéS;iur(:\gzge gf:s(:iucli%gg Elor(lcg);;)cién Ticgﬁ:e
(N) traccion (MPa) (MPa)
1 4350 45,62 3921,46 1,16 LIT
2 4000 46,10 3670,01 1,26 LGT
3 4700 58,70 4411,55 1,33 LGT
4 5750 61,51 4808,26 1,28 LGB
5 5300 52,53 3119,62 1,68 LGM
Promedio X 4820 52,89 3986,18 1,34 -
oesviacion | 707,637 7,19 654,19 0,20 :
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

ESFUERZO MAXIMO DE RUPTURA

5688

2438

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo
Rango
CPK

+3 Sigma
-3 Sigma

(MPa)

Carga MPa

0,60 080 1.00 120 140 160 180 200
Alargamiento %

FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa

435000  4200,00 45,62 44,05
400000  3500,00 46,10 40,33
470000  3600,00 5870 44,96
575000  4000,00 61,51 42,79
530000 5100,00 52,53 50,55

4820,000 4080,000 52,893 44,538
4700,000 4000,000 52,534 44,047
707,637 637,966 7,199 3,785

0,147 0,156 0,136 0,085
5750,000 5100000 61514 50,552
4000,000 3500000 45620 40,333
1750,000 1600,000 15894 10,219

0,000 0,000 0,000 0,000
6942911 5993,897 74491 55894
2697089 2166,103  31.296 33,181

Esfuerzo maximo de traccién (MPa)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

1 2 3 4 5

Promedio
PROBETAS
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3.1.2 Ficha de datos ensayo de flexion

Tabla 30: Ficha de ensayo a flexion del grupo TA1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {?géal\/lg. Henry
Luoar: Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral

gar- (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx

PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AG Fraccion volumétrica: 30%
Dimensiéon (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TAl Curado: Ambiente
Velocidad del ensayo: 1 mm/min NuUmero de probetas: 5
Espesor promedio (mm): | 3,2
RESULTADOS
Carga s Moédulo de . .
Probeta Maxima Ezfﬁiizignm(iﬁgg;) elasticidad D(a(1:1er>r<]|)on T:czﬂ:e
(N) (MPa)
1 73,67 89,02 2577,92 29,9 ouu
2 102,76 148,99 4258,33 30,99 ouu
3 125,17 167,96 3533,97 44,28 Oouu
4 89,96 137,26 3438,03 37,49 ouu
5 97,59 182,38 11056,79 16,13 Oouu
Promedio X 97,83 145,12 4973,01 31,77 -
Desviacion | g g9 35,82 3452,77 10,46 .
estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

MPa

MPa

Esfuerzo maximo de flexion (MPa)

200
180
160
140
120
100
8
6
4
2

o O O O

12000

10000

8000

6000

4000

2000

182,38
167,96
148,99
137,26 145,12
89,02 I I |
1 2 3 4 5 Promedio

Maddulo de elasticidad (MPa)

1 2 3 4

5 Promedio
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Tabla 31: Ficha de ensayo a flexion del grupo TB1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {?s(l;aMg' Henry

Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral

Lugar: (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kNx
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AG + CFV | Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TB1 Curado: Ambiente
Velocidad del ensayo: 1 mm/min Numero de probetas: 5
Espesor promedio (mm): | 3,6
RESULTADOS
Caraa Modulo
Probeta Méxi?na Esfuerzo maximo de Deflexion Tipo de
(N) de flexion (MPa) | elasticidad (mm) falla
(MPa)
1 135,74 164,71 5154,76 25,00 TLB
2 76,45 94,34 3365,34 22,82 TAB
3 115,24 152,61 5240,00 24,56 TLB
4 129,46 138,08 4945,65 21,37 TLB
5 114,28 117,81 6001,43 14,55 TLB
Promedio X 114,23 133,51 4941,44 21,66 -
Desviacion | 53 g 28,02 967,25 4,23 :
estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

180
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© 100

= g0
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4
2

o O o

7000,0
6000,0
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© 4000,0

MP

3000,0
2000,0
1000,0

0,0

Esfuerzo maximo de flexién (MPa)

164,71

117,81
94,34 | |
1 2 3 4 5
5154,8 22800 40457 4941,4
| 3365,3 I | |
1 2 3 4 5

152,61

Promedio

Modulo de elasticidad (MPa)

6001,4

Promedio
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Tabla 32: Ficha de ensayo a flexion del grupo TC1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;lgéaMg. Henry
L ugar- Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral
gar: (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kKNx
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TC1 Curado: Ambiente
Velocidad del ensayo: 1 mm/min Numero de probetas: 5
Espesor promedio 3
(mm):
RESULTADOS
Carga Esfuerzo Modulo de . :
Probeta Maxima maximo de elasticidad D(?r‘:]er)r(]l)on T:cgﬁ:e
(N) flexion (MPa) (MPa)
1 54,28 86,22 2090,18 38,73 Oouu
2 115,95 168,12 3851,19 39,16 OuuU
3 135,42 248,34 7193,37 34,00 OuuU
4 132,48 280,85 7666,77 38,79 ouu
5 130,26 195,79 7829,86 22,72 TLB
Promedio X | 113,68 195,87 5726,27 34,68 -
Desviacion | 34 o4 75,45 2601,93 7,02 i
estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

Esfuerzo maximo de flexién (MPa)

300 280,85
248,34
250
195,79 195,87
200 168,12
£ 150
=
100 86,22
50
0
1 2 3 4 5  Promedio
Médulo de elasticidad (MPa)
9000
8000
7000
6000
© 5000
o
= 4000
3000
2000
1000 I
0
1 2 3 4 5 Promedio
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Tabla 33: Ficha de ensayo a flexion del grupo TD1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;‘géaMg' Henry

Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral

Lugar: (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kKNx
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AIl +CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TD1 Curado: Ambiente
Velocidad del ensayo: 1 mm/min Numero de probetas: 5
Espesor promedio 39
(mm): '
RESULTADOS
Carga Esfuerzo Modulo de . :
Probeta Maxima maximo de elasticidad D(?r‘:]er)r(]l)on T:cgﬁ:e
(N) flexion (MPa) (MPa)

1 162,28 146,51 2898,63 35,59 TLB

2 189,30 168,40 3736,05 31,74 TLB

3 166,81 146,68 5637,98 18,32 TAB

4 137,33 153,96 3515,07 34,85 TAB

5 139,55 113,70 3041,08 25,56 TLB

Promedio X | 159,06 145,85 3765,76 29,21 -
Desviacion | 5y 44 20,06 1100,68 7,26 i

estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

180
160
140
120

& 100

= g0

6
4

o O

2

o

6000

5000

4000

3000

MPa

2000

1000

Esfuerzo maximo de flexién (MPa)

168,4
153,96
146,51 146,68 ! 145,85
I I | 113’7 |
1 2 3 4 5 Promedio

Médulo de elasticidad (MPa)

1 2 3 4 5

Promedio
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Tabla 34: Ficha de ensayo a flexion del grupo TD2 a 45°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;lgéaMg. Henry
L ugar- Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral
gar: (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kKNx
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AIl +CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TD2 Curado: 45°C
Velocidad del ensayo: 1 mm/min Numero de probetas: 5
Espes_or promedio 4.4
(mm):
RESULTADOS
Carga Esfuerzo Modulo de . :
Probeta Maxima maximo de elasticidad D(?r‘:]er)r(]l)on T:cgﬁ:e
(N) flexion (MPa) (MPa)

1 34,97 31,81 2959,76 7,57 TAB

2 106,26 124,91 3635,74 26,9 TLB

3 125,73 103,27 7454,87 9,07 TLB

4 100,93 67,37 3702,18 10,68 TAB

5 79,16 56,97 3217,84 11,08 TLB

Desviacion 34,66 37,15 1848,17 7,85 )

estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS
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Tabla 35: Ficha de ensayo a flexion del grupo TD3 a 65°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 13/04/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza | Revisado por: {;lgéaMg. Henry
L ugar- Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral
gar: (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
Maquina: SHIMADZU UHFx 500 kKNx
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Flexion Norma: ASTM D 7264
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AIl +CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 160*13*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TD3 Curado: 65°C
Velocidad del ensayo: 1 mm/min Numero de probetas: 5
Espesor promedio 33
(mm): '
RESULTADOS
Carga Esfuerzo Modulo de . :
Probeta Maxima maximo de elasticidad D(?r‘:]er)r(]l)on T:cgﬁ:e
(N) flexion (MPa) (MPa)

1 124,46 136,62 6587,19 15,62 TAB

2 65,80 77,34 4085,82 15,32 TLB

3 28,21 47,90 3732,26 12,05 TLB

4 39,26 48,26 2980,99 12,88 TAB

5 91,16 169,38 10508,82 16,33 TAB

Promedio X | 69,78 95,90 5579,02 14,44 -
Desviacion | 39 1 54,72 3070,39 1,86 i

estandar Sn—1

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS
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3.1.3 Ficha de datos ensayo de impacto

Tabla 36: Ficha de ensayo a impacto del grupo TAl a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato

. ) Darwin . )
Realizado por: Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Universidad Técnica de Ambato
Maquina: Maquina de impacto por caida de dardo

PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628
Matriz: Resfllna Fraccion volumétrica: 70%
poliéster
Refuerzo: CFV+AG Fraccion volumétrica: 30%
Dimension (mm): 250*25%*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: | TAl Curado: Ambiente
Geom(_atna del FE NuUmero de probetas: 5
dardo:
Masa del dardo: 0,232 Espesor promedio (mm): | 3.5
RESULTADOS
Masa aplicada Energia media de
Probeta | Altura (mm) P fallo Criterio de falla
(Ko) %)

1 100 0,232 0,227 No falla

2 200 0,232 0,455 Falla

3 300 0,232 0,683 Falla

4 400 0,232 0,910 Falla

5 500 0,232 1,138 Falla + hundimiento

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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Cara Frontal

Cara Posterior

EVALUACION

Energia media de fallo

()

0,227 ]

Tipo de fallas presentes.

En este grupo la falla se presenta en la probeta 2.
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Tabla 37: Ficha de ensayo a impacto del grupo TB1 a 25°C

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha:

24/03/2021

Ciudad:

Ambato

Realizado por:

Darwin Alomaliza

Revisado por:

Ing. Mg. Henry Vaca

Lugar:

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina:

Maquina de impacto por caida de dardo

PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628
Matriz: Resina poliéster Fracugn_ . 70%
volumétrica:
Refuerzo: CFV+AG+CFy | Fraccion 30%
volumetrica:
Dimension (mm): 250*25*e Estratificacion: Compresién
Grupo de probetas: | TB1 Curado: Ambiente
dGeomz_a‘trla del FE NuUmero de probetas: |5
ardo:
Masa del dardo: 0,232 Espes_or promedio 4.3
(mm):
RESULTADOS
Altura Masa aplicada Energia media de Criterio de
Probeta fallo
(mm) (Kg) ) falla
1 100 0,232 0,227 No falla
2 200 0,232 0,455 No falla
3 300 0,232 0,683 Falla
4 400 0,232 0,910 Falla + hundimiento
5 500 0,232 1,138 Falla + hundimiento

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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Cara Frontal

Cara Posterior

EVALUACION
Energia media de fallo 0,455
()
Tipo de fallas presentes. En este grupo la falla se presenta en la probeta 3.
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Tabla 38: Ficha de ensayo a impacto del grupo TC1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

A

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato

. ] Darwin . ]
Realizado por: Alomaliza Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de impacto por caida de dardo

PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de ensayo: | Impacto Norma: ASTM D5628

. Resina L e 0
Matriz: poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+ Al Fraccion volumétrica: 30%
DImEI:lSIOFI 250*25%*e Estratificacion: Compresion
(mm):
Grupo d? TC1 Curado: Ambiente
probetas:
Geom?trla del FE NUmero de probetas: 5
dardo:
Masa del dardo: | 0,232 Espesor promedio (mm): 4

RESULTADOS
. Energia media .
Probeta Altura (mm) Masa aplicada de fallo Criterio de
(Kg) falla
Q)

1 100 0,232 0,227 No falla

2 200 0,232 0,455 Falla

3 300 0,232 0,683 Falla

4 400 0,232 0,910 Falla + hundimiento

5 500 0,232 1,137 Falla + hundimiento

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

Cara Frontal
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Cara Posterior

EVALUACION
Energia media de fallo 0,227
Q)
Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 2.
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Tabla 39: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD1 a 25°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: {?géaMg' Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de impacto por caida de dardo
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimensién (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TD1 Curado: Ambiente
Geometria del dardo: | FE NUmero de probetas: 5
Masa del dardo: 0,232 Espespr promedio 3.2
(mm):
RESULTADOS
Masa aplicada Energia media de Criterio de
Probeta | Altura (mm) (Kg) fallo (J) falla

1 100 0,232 0,227 No falla

2 200 0,232 0,455 No falla

3 300 0,232 0,682 No falla

4 400 0,232 0,910 No falla

5 500 0,232 1,137 falla

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

Cara Frontal
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Cara Posterior

EVALUACION
Energia media de fallo 0,910 ]
()
Presencia de falla En este grupo la falla se presenta en la probeta 5.

96




Tabla 40: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD2 a 45°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: {?agéaMg' Henry

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de impacto por caida de dardo
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628
Matriz: Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion volumétrica: 30%
Dimensién (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: | TD2 Curado: Horno 45°C
Geomt_::trla del FE NuUmero de probetas: 5
dardo:
Masa del dardo: 0,232 Espespr promedio 3,3
(mm):
RESULTADOS
Masa . : o
Altura . Incremento de Energia media de fallo | Criterio de
Probeta aplicada
(mm) masa (kg) @)] falla
(Ko)
1 60 0,232 0,615 0,498 No falla
2 65 0,232 0,615 0,540 No falla
3 72,5 0,232 0,615 0,623 No Falla
4 80 0,232 0,615 0,664 Falla
5 100 0,232 0,615 0,830 Falla

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

Cara Frontal
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a

EVALUACION

Energia media de
fallo (J)

0,623

Presencia de falla

En este grupo la falla se presenta en la probeta 4.
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Tabla 41: Ficha de ensayo a impacto del grupo TD3 a 65°C

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE TABULACION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 24/03/2021 Ciudad: Ambato
Realizado por: Darwin Alomaliza Revisado por: {;lgéaMg. Henry
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina de impacto por caida de dardo
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM D5628
Matriz: Resina poliéster Fracugn_ i 70%
volumétrica:
Refuerzo: CFV+AI+CFV Fraccion 30%
volumétrica:
Dimension (mm): 250*%25*e Estratificacion: Compresion
Grupo de probetas: TD3 Curado: Horno 45°C
Geometria del dardo: FE NOmero f’e 5
probetas:
Masa del dardo: 0,232 ESpeS_Or promedio 3,3
(mm):
RESULTADOS
Altura Masa aplicada Incremento de E_nerg|a Criterio de
Probeta media de fallo
(mm) (Ka)) masa (kg) %) falla
1 60 0,232 0,615 0,498 No falla
2 67,5 0,232 0,615 0,561 No falla
3 69 0,232 0,615 0,573 No Falla
4 75 0,232 0,615 0,623 Falla
5 100 0,232 0,615 0,831 Falla

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

Cara Frontal
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EVALUACION

Energia media de fallo

()

0,5731J

Presencia de falla

En este grupo la falla se presenta en la probeta 4.
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3.2 Analisis de resultados

Mediante la realizacién de cada uno de los ensayos de traccion, flexion e impacto
podremos obtener resultados para una correcta tabulacion e interpretacion de datos.
Con la obtencidn de valores en cada una de las 5 probetas para cada grupo se obtuvo
un valor promedio, segun la combinacion de los materiales compuestos elaborados.
Para los ensayos de traccion y flexion los valores examinados son: el esfuerzo maximo

(MPa) y el mddulo de elasticidad (MPa) y en los ensayos a impacto se consideré la

energia media de fallo (J).

Tabla 42: Caracterizacién del material de compuesto.

Grupo de composicion Denominacion nggﬁ:gguora
TIPO A: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de
+ — o
malla galvanizada CRV+AG TA1=25°C
TIPO B: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de
. : . CFV+AG+CFV | 1B1=25°C
malla galvanizada + 1 capa de fibra de vidrio.
TIPO C: 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de
. CFV+ Al TC1=25°C
acero inoxidable
TIPO D1: 1 capa de fibra de vidrio + 1capa de
o ) o CFV+ Al + CFV TD1 = 25°C
acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio.
TIPO D2 a45°C: 1 capa de fibra de vidrio + 1capa
o : . CFV+AI+CFV | TD2=45°C
de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio.
TIPO D3 a65°C: 1 capa de fibra de vidrio + 1capa
o ) o CFV+ Al + CFV TD3 = 65°C
de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio.

3.2.1 Resultados promedios del ensayo a traccion segun la norma ASTM
D3039 y flexion ASTM D7264 del esfuerzo maximo (MPa)

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, en el esfuerzo
maximo a traccion en el tipo D tiene un valor de 64.01 MPa con su configuracién de
refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1 capa de fibra de
vidrio curado a temperatura ambiente de 25°C y en el esfuerzo maximo a flexion en el
tipo C tiene un valor de 195,87 MPa con su configuracion de refuerzo 1 capa de fibra

de vidrio + 1 capa de acero inoxidable curado a temperatura ambiente de 25°C.
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Tabla 43: Evaluacion de la composicion del material compuesto con sus promedios

del ensayo a traccion y flexion del esfuerzo maximo (MPa)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

ENSAYOS A TRACCION Y FLEXION

FICHA DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS

Figura 51: Esfuerzo maximo a traccién y flexion (MPa)

RESULTADOS
Ensayo a Ensayo a
. traccion flexion
Fraccion Curado Esfuerzo Esfuerzo
Grupos | Tipo de refuerzo | volumétric °C - -
a maximo a maximo a
traccion flexion
(MPa) (MPa)
Grupo A CFV+ AG _ 35,64 145,12
Grupo B | CFV+ AG + CFV | Matriz 70% 25 oC 45,48 133,51
Grupo C CFV+ Al . f+ 34,21 195,87
Grupo D | CFV+ Al + CFV 9385/"0 64,01 145,85
Grupo D2 | CFV+ Al + CFV ° 45 °C 42,621 76,86
Grupo D3 | CFV+ Al + CFV 65 °C 52,893 95,90
GRAFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO
Esfuerzo maximo a traccion y flexion (MPa)
250
195,87
200
o
£ 145,12 145,85
= _ 150 133,51
EEL
RS
S~ 100
= 76,86
w 64,01 52,89
50 35,64 45,48 34,21 42,62
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo D2 Grupo D3
M Traccién (MPa) M Flexion (MPa)
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3.2.2 Resultados promedios del ensayo a traccion segun la norma ASTM
D3039 y flexion ASTM D7264 del mddulo de elasticidad (MPa)

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, en el médulo de
elasticidad (MPa) a traccion en el tipo D3 tiene un valor de 3986,17 MPa con su
configuracién de refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1
capa de fibra de vidrio curado a temperatura de 65°C a horno y en el médulo de
elasticidad (MPa) en el ensayo a flexion en el tipo C tiene un valor de 5726,27 MPa
con su configuracion de refuerzo 1 capa de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable

curado a temperatura ambiente de 25°C.

Tabla 44: Evaluacion de la composicidn del material compuesto a temperatura

ambiente de los ensayos a flexion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS
A TRACCION Y FLEXION

RESULTADOS
Ensayo a Ensayo a
Fraccion Curado traccion flexion
Grupos | Tipo de refuerzo | volumétric °C Moddulo de Modulo de
a elasticidad elasticidad
(MPa) (MPa)
Grupo A CFV+ AG 3693,70 4973,01
Grupo B | CFV+ AG + CFV Matriz 70% 2236,71 4941 44
25 °C
Grupo C CFV+ Al + 247484 5726,27
Refuerzo
GrupoD | CFV+ Al +CFV 30% 278257 3765,76
Grupo D2 | CFV+ Al + CFV 45 °C 3113,85 4194,08
Grupo D3 | CFV+ Al + CFV 65 °C 3986,17 5579,02

GRAFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO
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Modulo de elasticidad (MPa)

Modulo de elasticidad a traccidon y flexion (MPa)

7000

6000
4973,01

Grupo A

Figura 52: Mdédulo de elasticidad a traccion y flexion(MPa)
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2474,84

2782,57
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Grupo D

B Traccién M Flexion

3113

4194,08 3986,17‘

Grupo D2 Grupo D3

5579,02

3.2.3 Resultados del ensayo a impacto segun la norma ASTM D5628.

Se observa los mejores resultados que se lograron en los ensayos, energia media de

fallo (J) en el tipo D tiene un valor de 0,910 J con su configuracion de refuerzo 1 capa

de fibra de vidrio + 1 capa de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio curado a

temperatura ambiente de 25°C.

Tabla 45: Evaluacion de la composicion del material compuesto con los

ensayos a impacto con la norma ASTM D5628.

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

FICHA DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS A

IMPACTO
RESULTADOS
Grupos Tipo de refuerzo Fracgo_n Curado °C Energia media de fallo (J)
volumétrica
Grupo A CFV+ AG 0,227
GrupoB | CFV+ AG + CFV 250C 0,455
Grupo C CFV+ Al Matriz 70% + 0,227
Grupo D CFV+ Al + CFV | Refuerzo 30% 0,910
Grupo D2 | CFV+ Al + CFV 45°C 0,623
Grupo D3 | CFV+ Al + CFV 65°C 0,573

104




GRAFICA DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO

Energia media de fallo (J)

1 0,91

0,8

0,623 0,573
0,6
0,455

0,4
0,227 0,227

0’2 l l
0
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo D2 Grupo D3

B Energia media de fallo (J)

Figura 53: Energia media fallo (J) de las probetas.

3.3 Verificacion de Hipotesis
En la investigacion se verifico la hipétesis aplicando el método estadistico de la
T-Student implementando este método en tipos de probetas con su diferente

composicion.

Hipotesis Alternativa (Ha)

La configuracion del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con

fibra de vidrio y malla de acero aumentaré las propiedades mecénicas del material.

Hipétesis Nula (Ho)
La configuracion del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con

fibra de vidrio y malla de acero no aumentara las propiedades mecanicas del material.

Para la comprobacion de la hipotesis se utilizara una prueba bilateral (dos colas).
Nivel de confianza = 95%

Nivel de significancia = 5%

Célculo de la probabilidad

Donde:
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P = probabilidad
a = nivel de significancica

Se utilizara una prueba bilateral, dividimos para 2 la probabilidad (P).

Grados de libertad (gl)

La siguiente ecuacion se aplica para determinar los grados de libertad:

gl=n+m-2

-2
100
p—_>
100

P = 0,05

P =0,025

gl=5+5-2=8

n = Tamafio de muestra del grupo 1

m = Tamafio de muestra del grupo 2

(Ec3.1)

(Ec 3. 2)

El resultado de prueba 0,025 y el grado de libertad de 8, con el uso de la siguiente

tabla de distribucion T-Student encontraremos el valor de t tabulado t;4y;.

ttabl == i2,31

Siteq > tiqp S€ acepta Ha

Caso contrario se acepta Ho, si el valor de t.,; se ubica en la region de aceptacion en

el rango de -2,3060 a 2,3060.

Figura 54: Tabla T-Student utilizada para los ensayos [24].

Grados de

libertad

3.0776835
1.8856181
1.6377444
1.5332063
1.475884
1.4397557
1.4149239
1.3968153

6.3137515
2.9199856
23533634
2.1318468
2.0150484
1.9431803
1.8945786
1.859548

12.706205
4.3026527
3.1824463
27764451
2.5705818
2.4469119
2.3646243
2.3060041

Cloe - O LR W =

1.3830287
1.3721836
1.3634303

1.8331129
1.8124611
1.7958848
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2.6338144
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EN LAS PRUEBAS A TRACCION

Verificacion de la hipotesis

En la siguiente tabla se presenta los datos de los esfuerzos maximos determinados
mediante los ensayos a traccion correspondientes al grupo TD1 con 2 capas de fibra
de vidrio, una capa acero inoxidable, curado a 25°C y el grupo TD3 compuesto por 2

capas de fibra de vidrio y una capa acero inoxidable curado a 65°C.

Tabla 46: Resultados para analizar el esfuerzo maximo a traccion

Muestra Esfuerzo maximo de traccién (MPa)
Grupo TD1 (X) Grupo TD3 (Y)

1 62,27 45,62

2 62,98 46,10

3 60,75 58,70

4 60,37 61,51

5 73,70 52,53

Media aritmética 64,01 52,89
Desviacion Estandar Sn—1 5,52 7,19

Para la obtencion del dato de la de desviacion estandar de cada uno de los grupos
TD1(X) y TD3(Y), se aplicd la siguiente ecuacion [24]:

n

S, = Z(xi B2 /(n-1) (Ec3.3)

=1

Donde:

[ =Valor con mejores caracteristicas del Tipo TD1.
X = Media aritmética del Tipo TD1

S,= Desviacion estandar del tipo TD1

n = Tamario de muestra del grupo TD1
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Tabla 47:Datos del grupo TD1 ensayo a traccion

X x—Xx (x — x)*?
62,27 -1,744 3,042
62,98 -1,034 1,069
60,75 -3,264 10,654
60,37 -3,644 13,279
73,70 9,686 93,819
X = 64,01 >'=121,86
1
S, = j (G (121,862) (Ec3.4)
S, =5,52
Para el grupo TD3 se realiza el mismo procedimiento para obtener la desviacion
estandar.
m
Sy= ) =9/ =1) (Ec3.5)
i=1
Donde:

y =Valor con mejores caracteristicas del Tipo TD3.
y = Media aritmética del Tipo TD3

S, = Desviacion estandar del tipo TD3

m = Tamaiio de muestra del grupo TD3

Tabla 48: Datos del grupo TD3 del ensayo a traccion

y y=y | -7
45,62 7,272 52,382
46,1 6,792 46,131
58,7 5,808 33,733
61,51 8,618 74.270
52,53 -0,362 0,131
¥ =52,89 y=207,15
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1

S, = 7,19

Para la obtencion del valor estadistico se procede a la implementacion de la ecuacion

del método estadistico t-Student [24].

X—y

tear =
j(n—l)*sx%(m—n*syz L

(Ec 3.6)

n+m-—2 *(ﬁ—i_ﬁ)

t.q: = Valor estadistico calculado

64,013 — 52,892

leal =
J(s —1) %5522+ (5—1) % 7,192
5+5—2

1.1
*Gt9)
tcal = 2,74

Sit.q > tiqp S€ acepta Ha
2,74 > £2,31
En este caso mediante los calculos realizados anteriormente el t.q;cuiado €5 Mayor que
el trupuiado S€ acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipoétesis nula.
Se acepta la hipotesis alternativa la cual dice:
La configuracion del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con

fibra de vidrio y malla de acero aumentara las propiedades mecanicas del material.

EN LAS PRUEBAS A FLEXION

Verificacion de la hipotesis

En la siguiente tabla se presenta los datos de los esfuerzos méximos determinados
mediante los ensayos a traccién correspondientes al grupo TC1 con 1 capaz de fibra
de vidrio, una capa de acero inoxidable, curado a 25°C y el grupo TD3 compuesto

por 2 capaz de fibra de vidrio y una capa de acero inoxidable curado a 65°C.
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Tabla 49: Resultados para analizar el esfuerzo maximo a flexion

Muestra Esfuerzo maximo de flexion (MPa)
Grupo TC1 (X) Grupo TD3 (Y)

1 86,22 136,62

2 168,12 77,34

3 248,34 47,90

4 280,85 48,26

5 195,79 169,38

Media aritmética 195,87 95,90
Desviacion Estandar Sn—1 75,45 54,72

Para la obtencion del dato de la de desviacion estandar de cada uno de los grupos
TCL1(X) y TD3(Y), se aplico la siguiente ecuacién [24]:

Se= | (-0 -1)

Donde:

[ =Valor con mejores caracteristicas del Tipo TC1.
X = Media aritmética del Tipo TC1

S,.= Desviacién estandar del tipo TC1

n = Tamafio de muestra del grupo TC1

Tabla 50: Datos del grupo TC1 del ensayo a flexién.

X x—Xx (x — x)?
86,22 -109,65 12023,12
168,12 -27,75 770,06
248,34 52,47 2753,10
280,85 84,98 7221,60
195,79 -0,08 0,01

x = 195,87 > =22767,89
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S, = \/ (%)(22767,89)

S, = 75,45
Para el grupo TD3 se realiza el mismo procedimiento para obtener la desviacion
estandar.
m
Sy= ) =92/ =1
i=1
Donde:

y =Valor con mejores caracteristicas del Tipo TD3.
y = Media aritmética del Tipo TD3
S,,= Desviacion estandar del tipo TD3

m = Tamafio de muestra del grupo TD3

Tabla 51: Datos del grupo TD3 del ensayo a flexion.

y y—y -7
136,62 40,72 1658,12
77,34 -18,56 344,47
47,90 -48 2304,00
48,26 -47,64 2269,57
169,38 73,48 5399,31

y = 9590 Y=11975

1
Sy = \/(m)(11975)

S, = 54,71

Para la obtencion del valor estadistico se procede a la implementacion de la ecuacion

del método estadistico T-Student [24].
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X—y

teat =
\/(n—l) 8,2 +(m—1)>|<Sy2

1
)

1
n+m-—2 *(ﬁ+

t.q: = Valor estadistico calculado

195,86 — 95,90

teal =
J(s —1) % 75,452 + (5 — 1) * 54.712
5+5-2

1.1
*G*D
te =2,39

Sit.q > tiqp S€ acepta Ha

2,39 > +2,31
En este caso mediante los calculos realizados anteriormente el t.q;cuiad0 €5 Mayor que
el trapuiado S€ acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula.

Se acepta la hipotesis alternativa la cual dice:

La configuracion del material compuesto con matriz de resina poliéster reforzada con

fibra de vidrio y malla de acero aumentara las propiedades mecanicas del material.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUCIONES

La composicién de las probetas esta conformada con un porcentaje de 70% de
matriz compuesta por resina poliéster RD1T-230K, 30% de refuerzo con variacion
de fibra de vidrio y mallas de acero en cada una de las probetas.

Se logro la fabricacién de 6 tipos de configuraciones del material compuesto para
ser estudiados y mediante la tabulacién de los datos a traccion el material
compuesto con la configuracion de 2 capas de fibra de vidrio y 1 capa de malla de
acero inoxidable curada a 25°C (Tipo D1), obtuvo los mas altos valores de esfuerzo
maximo a traccion promedio de 64,01 (MPa) con un mddulo de elasticidad de
2782,57 (MPa).

En la composicion del material compuesto se tomd en cuenta el factor de
mayoracion por las pérdidas de resina poliéster al momento de la conformacién
para lograr cubrir en su totalidad al material.

Se elabord las probetas con la aplicacion de las normas ASTM, se las realizo segln
cada ensayo a traccion se implementd la norma ASTM D3039 y flexion por la
norma ASTM D7264 y ensayo a impacto segun la norma ASTM D5628 se
desarroll6 grupos de 5 probetas para cada uno de los ensayos realizados.

A traveés de los ensayos a flexion la combinacion tipo C1(1 capa de fibra de vidrio
+ 1 capa de acero inoxidable) son las que muestran mejores resultados al esfuerzo
méaximo de flexion 195,87 (MPa) con un modulo de elasticidad de 5726,27 (MPa)
segun los ensayos regidos a la norma ASTM D7264.

Por lo tanto, al realizar los correspondientes ensayos a impacto segun la norma
ASTM D5628 la configuracion con mas alto resultados de energia media de fallo
(J) Joule es el tipo D1 con su configuracion de refuerzo 2 capas de fibra de vidrio,
1 capa de acero inoxidable curado a temperatura ambiente de 25°C posee un valor
de 0,910 J.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Al manipular los materiales como fibra de vidrio, resina poliéster y cobalto para la
fabricacion del material compuestos puede producir dafios en la salud por tal
motivo se debe utilizar los respectivos equipos de proteccion como son los guantes,
mascarilla, gafas protectoras entre otras.

e Para mejorar los acabados de las superficies de las probetas, se debe limpiar cada
superficie del molde para la fabricacion de las siguientes probetas ya que puede
existir materiales sobrantes en los bordes y producir irregularidades.

e Para evitar complicaciones al momento de la fabricacién del material compuesto
el corte de cada fibra de vidrio y malla de acero deben ser exactos ya que si se
sobrepasa en las medidas no entrara adecuadamente en el molde.

e Las probetas al momento de la fabricacién el molde es la parte fundamental ya que
debe contar con las medidas establecidas para lograr cumplir con los
requerimientos segin la norma ASTM ademas que el corte de las probetas requiere
de una mayor precision.

e Se debe ajustar los pernos en el molde de una manera uniforme de forma que no
se ajuste de un solo lado, ya que esto produce un derrame del material al momento
de ajustarlo.

e Se debe procurar que las mallas de acero se encuentre rectas al momento de
introducir en los moldes.

e Aplicar las 3 capas de cera desmoldante en las superficies para evitar
irregularidades y asi lograr una superficie lisa, al momento de la elaboracion de las
probetas se debe fabricar uno o 2 probetas méas ya que puede sufrir algin dafio o

no cumplir con las medidas requeridas.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA RESINA POLIESTER
Resina poliéster RD1T-230K de Pintulac

7/~ PINTULAC

TH SHgs sepsitn

Flcha Técnica

RESINA POLIESTER RD1T-230K

Naturaless quimico-fisica €y una reuna de polidster
Insaturado basado en Htido onoftdico v glicoles estindar,
disueho en estireno. Palatal P 4 TV-129 esth preacclerada
¥ conbene un agente tuotrdpico, Posee una reactividad
mediay una baja viscosided

Principales aplicaciones: Es muy adecsada para téoicas
e lwmimado maraial ¢ de proyeccicn. Durante b
Liminadon, improgna  fcimente los materisloy  de
refuerio y no descueiga de los laminados indinados. Es
wipecislmente  aproplada  pars  la  produccion  de
faminados delgados (< 5 mm) que requisren un curado
can wnd gereracion de calor constante Tenlendo en
cuenta su reactwidad y of comportamiento del curado, es
especiaimente recomendoble pars b groducdda de
laminados practicamente lbres de tensiones internas.

AS YV E 'V.J:’{."l.':“- t
Propledad Valor Unidad OBSHRVACIONES:

Viscosidad, 23°C 300400 wias Medicln de viscosidad: $2/20%
1/23%C Aspecto: color anufada

Contenido en salddos IR §3-57 * Reactividad determinada con 1 5
£ de Butanca M 50 (AK20-Nobel)

Aspecto Turblo . aadido » 100 g de resina,

Tiempo de gel desde 25 hasta 1623 Minutos

3S°C

Tiempo de curade desde 2590 3040 Aimtos

hasth picn esotérmico

Temperatura masima 110-140 o

PROPIEDADES: Resina Nquida (valores usuales)

Propledad Valor Umidad
Densidad, 200C Aprax. 1100 Ke/md
Punta de infamadon Aprox. 33 oC
Estabifidad, sin perdeidos, on ia oscuridad, 259%C [ (12T
7\ PINTULAC
s e i e s i e BT AT R L LTt Tt T )O3 Aueut |
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7/ PINTULAC

e AaMiIge rapens

Ficha Técnica

RESINA POLIESTER RD1T-230K

PROPIEDADES: Rewing colada (valores usuales)

Propledad Valor Unidag
Aesktenca » | traccion 70 MPa
Modulo de eaticidad (tracckon) 43 GPa
Alargamiento a ks rotura 2 “
Resstenda 2 la Bexidn 110 MPa
Midulo ce elasticidad (Nexidn) 43 GPa
Alsrgamiento de Las Nbess limitrofes 15 %
Resistencia ol impacto—en corte 10 ¥/m2
Estabilidad dimensianal a calor (HOT) "
Temperatura de trarecidn vitrea (Tg) 93 "

Lo 0cC a 25¢cc por

Debe ser plmacerada on sy envase orginal, en Para cuestiones de sepuridad en o uso,
lugar cublerio y seco a temperaturas entre S¥C y slmacenamiento, transporte y eliminacidn de

200C, el tiempo de vide se ve reducido a dltas resducs de este producto; consultar ef etiquetado y
temperaturas. No permanccer expasicion a l2 1a Hoja de Segunidad del misno, gue contiene ko
lu2. Almacenarse en oscuridad, dan0s basicos, ecoldgicos, tomcolcgions y demds
tuesbones referidas 3 este tema.
/N PINTULAC
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ANEXO B: FIBRA DE VIDRIO

MATERIAL DATA SHEET

PRODUCT NAME: E GLASS CHOPPED STRAND MAT 375G/M’
PRODUCT CODE: E-MC-375

E — E GLASS
MC — CHOPPED MAT
375 — WEIGHT UNIFORMITY (G/M’)

Chopped strand mat is made of chopped strands of SOmm in length, which are evenly dispersed
and bonded together with polyester binder, It is mainly used in hand lay-up processes. The end
products are laminates, boats, complete set of bathing equipment, automotive parts and cooling

tower, elc.,

Properties
®  Good wet-out
Easy to form

L J
® Even thickness
®

Lower cost
Property Unit Specification Standard
Weight Uniformity | Grams/Square meter [ -5%~10% 1SO3374- 2000
Moisture Content % =0.2 1SO3344- 1997
Binder content Y% 2.6-3.6 ISO1887- 1995
Tensile Strength N Min. 130 1S03342-1995
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NEXO C: INFORME TECNICO DE LOS ENSAYOS A TRACCION, FLEXION E
IMPACTO.

f] ‘ l ::GumodeFomemH'oducbvo I‘)‘
Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180436722320210205-ETC.

DATOS DEL CLIENTE

Empresa/Cliente: Darwin Ivan Alomaliza Masaquiza.

Direccion: Av. Galo Vela y Oyambaro, Ambato.

Num. de cédula/RUC: 1804367223, | Teléfono: +593983937750.
E-mail: adarwin7223@uta.edu.ec.

_DATOS INFORMATIVOS |
Laboratorio: Resistencia de Materiales.
Designacién del material:

Material compuesto: Fibra de vidrio con malla de acero galvanizado e inoxidable.

Método de ensayo: ASTM D3039/D3039M — 14. Método de prueba estindar para
propiedades de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Niamero de Probetas cuantificadas

N° | dentificacion de probetas | Fibra de vidrio Refuerzo m;‘:r‘
1 | 180436722320210205-ETC 0) | capa Malla de acero galvanizado 5
2 | 180436722320210208-ETC 02 2 capas Malla de acero galvanizado 5
3 | 180436722320210205-ETC 03 | capa Malla de acero inoxidable 5
4 | 180436722320210205-ETC 04 2 capas Malla de acero inoxidable 5
B Total 20

Nota: La fabricacion de lis probetas en tipo, cantidad v configuracion es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pigina1de2
Fecha de Flaborpcades 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 0242-2018

Reviswn. 3
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7 Centro de Formento Productivo
' Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
v | PETRCCONOTA | omcweaon | mcte

1 180436722320210205-ETC 01-1 Cumple criterios dimensionales 20210210
2 180436722320210205-ETC 01-2 Cumple criterios dimensionales 20210210
3 180436722320210205-ETC 01-3 Cumple criterios dimensionales 20210210
4 180436722320210205-ETC 01-4 | Cumple criterios dimensionales 202102/10
5 180436722320210205-ETC 01-5 Cumple criterios dimensionales 20210210
6 180436722320210205-ETC 02-1 Cumple criterios dimensionaks 2021/02/10
7 180436722320210205-ETC 02-2 Cumple criterios dimensionales 20217210
§ 180436722320210205-ETC 02-3 Cumple criterios dimensionales 2021/02/10
9 180436722320210205-ETC 02-4 Cumple criterios dimensionales 2021102710
10 180436722320210205-E1C 02-5 Cumple criterios dimensionales 202102710
11 180436722320210205-ETC 03-1 Cumple criterios dimensionales 2021/0210
12 180436722520210205-E1C 03-2 Cumple criterios dimensionales 20210210
13 180436722320210205-ETC 03-3 Cumple criterios dimensionales 2021/02710
14 180436722320210205-ETC 03-4 Cumple criterios dimensionales 2021/02/10
15 180436722320210205-ETC 03-5 Cumple criterios dimensionales 202102710
16 180436722320210205-ELTC 04-1 Cumple criterios dimensionales 2021702710
17 180436722320210205-ETC 04-2 Cumple criterios dimensionales 2021/02/10
18 180436722320210208-ETC 04-3 Cumple criterios dimensionales 20210210
19 180436722320210205-ETC (4-4 Cumple criterios dimensionales 202102710
20 180436722320210205-ETC (M-3 Cumple criterios dimensionales 20210210

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL{LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
L_INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el namero minimo de muestras para ¢l ensavo y en las dimensiones.

Elaborado por: Aprobado por:
_Ing Fernando Tiban R. | _Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Arca de Ensayos ¢ Director Técnico Area de Ensayos ¢
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
P af'. i reno Productiva
/ ‘ ity Miiuen
o
Cliente

RECEPCION E IDENTIFICACION DE
MUESTRAS

Codigo: RG-RM-001

Fechn de Elaboracion: 06072016
Fecha de altima speobacion 02-02-2018
Revesidn: 3

Phgina 2 de 2
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ENSAYO DE mccx DN DE MATERIALES ME'I‘ LICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180436722320210205-ETC.

DATOS GENERALES

N¢ de proforma: RM_2021_005.

Empresa/Clientes: Darwin Ivan Alomaliza Masaquiza.

RUC/C.L: 1804367223.

Direccion: Av, Galo Vela vy Ovambaro, Ambato.

Teléfono: +593983937750. Correo: adarwin7223@uta.edu.cc.

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Ambato/Catiglata, Toronto y Rio de Janeiro,

Método de ensayo: ASTM D3039/D3039M. Método de prueba estandar para
propicdades de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tipo de probeta: Plana.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
Modelo: STH-1500 S/C. Serie: 8802M001,

Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: 0,01 N.

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/02/18.  Fecha Finalizacién de Ensayo: 2021/02/18,
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

probetas de material compuesto: Fibra de vidrio con malla de acero galvanizado e
inoxidable. 1.as probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales del CFPMC del H. Gobieno Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas
g Probetas a
N | ldentificacion de probetas | Fibra de vidrio Refuerzo K
nsayar

1| 180436722320210205-ETC 01 | capa Malla de acero galvanizado s
2 | 180436722320210203-E1C 02 2 capas Malla de acero galvanizado 5
3 18041672"3’0’10’05 ETC 03 | capa Malla de acero inoxidable 5
[ 4 180436722320”0"0* ETC 04 2 capas Malla de acero moxidable 5
Total B 20

Obscrvaciones: La %abricacién de la probeta para la ejecucion del ensayo es Mf:pmsnbilidad del chiente.

| Nota: Este informe no significa centificacion de calidad. no debe ser reproducido total ni parcialmente.

44 3 )

Elaborado por: - Aprobado por:
Ing. Fermando Tiban R, =~ Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de l-nsavos e Dircctor Técnico Area de Ensayos ¢
Inspecciones CFPMC. Inspecciones CFPMC,

Lugary fccha de emision de Informe: Ambato, 18 de febrero de 2021.
N, Factura: (001-002-000010292.

Mﬂ‘ RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagira 1 dc 3
Fetha de Flaboencion: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS

Fecha de (ltima aprobacion: 1608 2017

Revision: |
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Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180436722320210405-ETC,

DATOS DEL CLIENTE

Empresa/Cliente: Darwin Ivan Alomaliza Masaquiza.

Direccion: A, Galo Vela v Ovambaro, Ambato.

Num. de cédula/RUC: 1804367223, | Teléfono: +593983937750.
E-mail: adarwin7223@uta.cdu.cc,

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:

Material compuesto: Poliéster con malla de acero inoxidable y fibra de vidrio, curado
al horno.

Método de ensayo: ASTM D3039/D3039M — 14, Método de prueba estandar para
propiedades de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica. ‘

Numero de Probetas cuantificadas

N Identificacion de probetas Resina Refuerzo Curado W :;:;‘;:r J
| capa de Fibra de vidrio, Homon
I [ 180436722320210405-ETC 01 |Poliéster| 1 capn de Acero Inoxidnble, 45°C 5
| capa de Fibra de Vidrio 3 |
1 capa de Fibra de vidrio, Retnoa |
2| 180436722320210405-ETC 02 |Poliéster| | capa de Acero Inoxidable, 65°C b
| capa de Fibra de Vidrio :
Total 10

Nota: La fabricacidn de las probetas en tipo, cantidad y configuracion es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Phgina | & 2
Fecha de Flaborcion 06.07-2016 MUESTRAS

Fecha de ltima aprobacion: 02-02-2018

Reviswn 3
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£

[ Centro de Fomento Productivo
Metal 4nico C
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
o | DETRCICONDE | psscarcion | e
1 180436722320210405-ETC 011 Cumple criterios dimensionales 20210405
2 180436722320210405- ETC 01-2 Cumple criterios dimensionales 20210405
3 180436722320210405- ETC 01-3 Cumple criterios dimensionales 2021/04/05
4 180436722320210405- ETC 01-4 Cumple criterios dimensionzles 20210405
5 180436722320210403- ETC 01-5 Cumple criterios dimensionales 2021/04/05
6 180436722320210403-ETC 02-1 Cumple criterios dimensionales 20210405
7 1804367223202 10405- ETC 02-2 | Cumple criterios dimensionales 2021/04/05
8 180436722320210405- ETC 02-3 Cumple criterios dimensionales 2021/04/05
9 1804367223202 10405- LTC 02-4 Cumple criterios dimensiongles 20210405
10 | 180436722320210405- ETC 02-3 Cumple criterios dimensionales 2021/04/05

NOTA: LA INFORMACION CONSIKGNADA EN ESTE FORMULARI) ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo 4 los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con ¢l nimero minimo de muestras para ¢l ensayo y cn las dimensiones.

G’

<

1112
W

Elaborado por:

Aprobado por:

Ing. David Romero.

Analista Técnico Area de Ensayos ¢ Inspecciones

CFPMC

lng%: Rodas B. MEng,
Director Téenico Area de Ensayos ¢ Inspecciones
CFPMC

Codigo: RG-RM-00!

Fecha de Elsboracson: 06-07.2016
Fecha de ultsma aprohacion; 02-02-2018
Reviswin: 3

RECEPCION E WDENTIFCACION O

MUESTRAS
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-, Centro de Fomento Productivo A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

MMIMLD%BES_M_NQADLMM
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180436722320210405-ETC.
DATOS GENERALES

N® de proforma: RM_2021_017.
Empresa/Clientes: Darwin Ivan Alomaliza Masaquiza.
RUC/C.L.: 1804367223.
Direccion: A. Galo Vela y Oyambaro, Ambato.
Teléfono: ~593983937750. Correo: adarwin7223 @uta.edu.ec.
DATOS DEL ENSAYO:
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales,
Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.
Método de ensayo: ASTM D3039/D3039M — 14, Método de prucba cstandar para
- propiedades de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tipo de probeta: Plana.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN.
- Modelo: STH-1500 S/C. Serie: 8802M001.
- Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: 0,01 N,
- Fecha Inicio de Ensayo: 2021/04/06.  Fecha Finalizacion de Ensayo: 2021/04/08,
‘ Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

- probetas de material compuesto de Poliéster con malla de acero inoxidable y fibra de
x vidrw. curado al horno. Las probetas tfueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia
de Materiales del CFPMC del H. Gobierno Provincial de Tungurahua.
! OBJETOS DE ENSAYO
|
|

- Nimero de Probetas cuantificadas

N Identificacion de probetas | Resina Refuerzo Curado Probetas
a Ensavar
1 capa de Fibra de vidrio, s
1| 180436722320210405-ETC 01 |Poliéster| I capa de Acero Inoxidable, 45°C s

E 1 capa de Fibra de Vidrio
I capa de Fibra de vidrio, Boma a
180436722320210403-ETC 02 |Poliéster| | capa de Acero Inoxidable, 65°C 5
| capa de Fibra de Vidrio J

[

Total 10

L

!
| Observaciones: La fabricacién de |2 probeta para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.
Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente,

| Elaborado por: Aprobado por:

| Ing. David Romero. Ing. Fernando Tibdn-R-— |Ing. Jorge Rodas B, MEng,
Analista Técnico Area de Annllsu Técnico Areade -~ | Director Técnico Arca de
Ensayos e Inspecciones E s e Inspeccionés Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFP! CFPMC

Lugar y fecha dc emision de Informe: Ambato, 08 de abril de 2021.
N°, Factura: 001-002-000010584.

Cddigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagma i de 3
Feche de Flaborackin: (18032017 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de ultima aprobacion: 16-05 -2017

Revisadn: |
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Laboratorio de
consiluee

Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO

Informacién de confacto del cliente

Nombre del solicitante: St Darwin Alomaliza

Empresa: -

Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro

Civdad: Ambato

Teléfono: 0983937750

Correo electrénico: adarwin7223aduto.edu.ec

Informacién del ensayo

Norma de referencia: ASTM D 7244

Modo de ensayo: Flexién con carga aplicada en el centro

Fecha de ejecucion: 7, 8. ¢ de abril de 2021

Fecha de emision del reporte: 13/04/2021

Velocidad de ensayo: | mm/min

Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx

h b P 8 a € de
2 L P T P P ey e
TAl-1 3.50 13.68 135.00] 73.67 | 29.969 | 89.02 1 0.0345] OUU
TA1-2 3.18 13.30 130.00|102.76 30.990 | 14899 1 0.0350] OUU
TA1-3 3.26 14.20 135.00|125.I7 44283 | 167.96 |1 0.0475] OUU
TAT-4 3.00 14.20 I30.00| 89.96 | 37.485 | 137.26 | 0.0399| OQUU
TAL-5 2.88 12.58 | 130.00] 97.59 | 16.132 | 182.38 | 0.0165] ©uU
X 97.83] 31.772 | 145.12 | 0.0347
Sa-1 18.82| 10.460 | 3582 | 0.0114
cv 19.24] 32.922 | 24.469 32.97
AT 70% resina de poliester. Copo de fibra de vidrio + 1 capa
de malla galvanizada. Curado 25°C
h Espesor
b Ancho
L Distancia entre gpoyos
P Carga maxima
8 Deflexion
o Esfuerzo de flexion maximo

™

Deformacion maxima

Ing. Danlel Falcquez T.
Jefe del Laberataro-responsable técnlco

RCT-ESPOL

Observaciones

* El ensayo ha sido realizado con lo muestra e informocion provista por el cliente

en su folalidad

*Sin o oprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce

S (+593 4) 2269428

Direcclén: Guayaquil- Ecuador ; Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Penmetral - Facultad de
Ingenieric en Ciencia de la Tierra (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
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Laboratorio de

(v Seammania
Consfrucc
Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO
Informacién de contacto del cliente
Nombre del solicitante: St Darwin Alomaliza Empresa: -
Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro Civdad: Ambalo
Teléfono: 0983937750 Correo electronico: adarwin7223dulc.edu.ec
Informacién del ensayo
Norma de referencia: ASTM D 7244 Modo de ensayo: Flexién con carge aplicada en el centro
Fecha de ejecucioén: 7, 8. ¢ de abril de 2021 Fecha de emisién del reporte: 13/04/2021
Velocidad de ensayo: | mm/min Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx
h b P 8 a € de
2z N P e I P ey e
T81-1 3.60 12.40 130.00| 135.74] 25.002 | 164.71 | 0.0320 TLB
T81-2 3.46 13.20 !30.00] 7645 | 22820 | 94.34 | 0.0280 TAB
T81-3 3.34 13.20 130.00| 115.24| 24.560 | 152.61 | 0.0291 TLB
T81-4 3.68 13.50 130.00| 129.46] 21.370 | 138.08 | 0.0279 TLB
TB1-5 3.80 13.10 | 130.00] 114.28| 14.554 | 117.81 | 0.0196 TLB
X - - - 114.23] 21.661 | 133.51 | 0.0273
Sa-1 - - - 23.04] 4.228 28.02 | 0.0046
cv - - - 20.17] 19.519 | 20.99 16.83

70% resina de poliester. Copa de fibra de vidrio + 1 capa
TB1 de malla galvanizada + 1 capa de fibra de vidrio. Curado
25°C
Espesor
Ancho
Distancia entre apoyos
Carga maximo
Deflexion
Esfuerzo de flexion maximo
Deformacion maxima

Q & = O T

m

Ing. Daniel Falquez T.
Jefe del Laberatorie-responsable técnico

ACT-ESPOL

Observaciones

* El ensayo ha sido redlizado con lo muestra e informacion provista por el cliente

*Sin o oprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce
en su tolalidad

Direcclén: Guayaquil- Ecuador ; Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Penmetral - Facultad de
Ingenieric en Ciencia de la Tierra (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.

& (+593 4) 2269428
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Laboratorio de

() Qeatcaia
Construce
Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO
Informacién de contacto del cliente
Nombre del solicitante: St Darwin Alomaliza Empresa: -
Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro Civdad: Ambato
Teléfono: 0983937750 Correo electrénico: adarwin7223aulc.edu.ec
Informacién del ensayo
Norma de referencia: ASTM D 7244 Modo de ensayo: Flexién con carga oplicada en el centro
Fecha de ejecucion: 7, 8. ¢ de abril de 2021 Fecha de emisién del reporte: 13/04/2021
Velocidad de ensayo: | mm/min Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx
h b P 5 o € de
> L N I P Py e
1C1-1 3.00 13.64 130.00] 5428 | 38.738 | 86.22 | 0.0413|] OQUU
1C1-2 3.14 13.64 130.00] 11595 39.166 | 168.12 | 0.0437| OUU
1C1-3 2.86 13.00 130.00| 135.42| 34.004 | 248.34 | 0.0345| OUU
C1-4 2.66 13.00 130.00| 132.48| 38.790 | 280.85 | 0.0366| OUU
1C1-5 3.10 13.50 | 130.00] 130.26 | 22.722 | 195.79 | 0.0250 TLB
X - - - 113.68] 34.684 | 19587 | 0.0362
Sp-1 - - - 34.04] 7.017 75.45 | 0.0072
cv - - - 29.94] 20.230 | 38.52 19.98

c 70% resina de poliéster. Capa de fibra de vidrio + 1 capa
de acero inoxidable. Curado 25°C

Espesor

Ancho

Distancia entre aopoyos
Carga maxima

Defiexion

Esfuerzo de flexion maximo
Deformacion maxima

Q & "= O T

™

Ing. Daniel Falcuez T.
Jefe del Laboratoric-responsable técnico
BCLESPOL
Observaciones

* El ensayo ha sido redlizado con lo muestra e informaocion provista por el cliente

*Sin la oprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce
en su totalidad

Direcclén: Guayaquil- Ecuador ; Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Perimetral - Facultad de
Ingenieric en Ciencia de la Tierra (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.

& (+593 4) 2249428
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Labaoratorio de
com'lluee

Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO

Informacioén de confactio del cliente

Nombre del solicitante: St Darwin Alomaliza

Empresa: -

Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro

Civdad: Ambatlo

Teléfono: 0983937750

Correo electrénico: adarwin7223dulo.edu.ec

Informacién del ensayo

Norma de referencia: ASTM D 7244

Modo de ensayo: Flexién con carga oplicada en el centro

Fecha de ejecucion: 7. 8, ¢ de abril de 2021

Fecha de emision del reporte: 13/04/2021

Velocidad de ensayo: | mm/min

Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx

h b P b a € de
2 L P T P P ey e
TDI1-1 4.00 13.50 I30.00| 162.28] 35.595 | 144.51 | 0.0505 TLB
TDI-2 4.00 13.70 I30.00| 189.30] 31.741 | 168.40 | 0.0451] TLB
TD1-3 4.00 13.84 130.00| 166.81 | 18.320 | 146.48 | 0.0260 TAB
TD1-4 3.54 13.88 130.00| 137.33] 34847 | 153.96 | 0.0438 TAB
TDI-5 4.12 14.10 | 130.00] 139.55| 25.566 | 113.70 | 0.0374 TLB
X 159.06] 29.214 | 14585 | 0.0406
Sa-1 21.44] 7.260 20.06 | 0.0094
cv 13.48] 24.85] 13.75 23.13
70% resina de poliester. Copa de fibra de vidrio + 1 capao
D1 de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. Curado
25°C
h Espesor
b Ancho
L Distancia entre gpoyos
P Carga maximo
8 Defiexion
o Esfuerzo de flexion maximo

™

Deformacion maxima

Ing. Daniel Falguez T.
Jede del Laboratoric-responsable técnico

Observaciones

* El ensayo ha sido redlizado con lo muestra e informacion provista por el cliente

en su totalidad

*Sin la oprobacidn del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce

& (+593 4) 2249428

Direcclén: Guayaquil- Ecuador ; Campus Gustavo Galindo Velasco- Km. 30.5 Via Penmetral - Facultad de
Ingenieric en Ciencia de la Tierra (FICT) Laboratorio de Geotecnia y Construccion.
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Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO

Informacién de confacto del cliente

Nombre del solicitante: St Darwin Alomaliza

Empresa: -

Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro

Civdad: Ambato

Teléfono: 0983937750

Correo electrénico: adarwin7223aduto.edu.ec

Informacién del ensayo

Norma de referencia: ASTM D 7244

Modo de ensayo: Flexién con carga aplicada en el centro

Fecha de ejecucion: 13/04/2021

Fecha de emision del reporte: 14/04/2021

Velocidad de ensayo: | mm/min

Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx

D h b L (mm) P B o g € Tipo de
(mm) | (mm) (N) | (mm) | (MPa) |'"™™™) fallg |
TD2_1 4.00 13.40 | 130.00] 3497 | 7.567 31.81 | 0.0107 TAB
TD2 2 3.60 12.80 | 130.00] 106.26] 26.880 | 124.91 | 0.0344 TLB
TD2_3 4.30 12.84 | 130.00] 125.73| 9.074 | 103.27 | 0.0139 TLB
TD2 4 4.80 12.68 | 130.00] 100.93] 10.678 | 47.37 | 0.0182 TAB
D2 5 4.50 13.38 | 130.00] 79.16 | 11.082 | 56.97 | 0.0177 TLB
X 89.41] 13.056 | 7686 | 0.0190
Sn-1 34.66] 7.852 37.15 | 0.0091
v 38.76] 60.143 | 48.34 | 48.08
70% resina de poliéster. Capa de fibra de vidrio + 1 capa
D2 de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. Curado
45°C
h Espesor
b Ancho
L Distancia entre apoyos
P Carga maximao
) Deflexion
o Esfuerzo de flexion maximo

™

Deformacion maxima

ing. Daniel Falcquez T.

Observaciones

* El ensayo hao sdo redlizado con lo muestra e informaocidn provista por el cliente

*Sin la oprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce

en su totalidad
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Ensayo: FLEXION EN MATERIAL COMPUESTO

Informacién de confaclio del cliente

Nombre del solicitante: S Darwin Alomaliza

Empresa: -

Direccion: Av Galo Mera y Oyambaro

Civdad: Ambato

Teléfono: 0983937750

Correo electrénico: adarwin7223auto.edu.ec

Informacién del ensayo

Norma de referencia: ASTM D 7244

Modo de ensayo: Flexién con carge oplicada en el centro

Fecha de ejecucion: 13/04/2021

Fecha de emisién del reporte: 14/04/2021

Velocidad de ensayo: | mm/min

Maquina de ensayo: SHIMADZU UHFx 500 kNx

™

Deformacion maxima

Ing. Danlel Faicuez T.

h b P L) a € de
= (mm) | (mm) [1™™)] 5y | (mm) | (MPa) |immimm G
TD3-1 3.74 12.70 | 130.00] 124.46] 15.620 | 136.62 | 0.0207 TAB
TD3-2 3.48 13.70 | 130.00] 65.80 | 15320 | 77.34 | 0.0189 TLB
TD3-3 3.00 12.76 | 130.00] 28.21 | 12.050 | 47.90 | 0.0128 TLB
TD3-4 3.54 12.66 | 130.00] 39.26 | 12.880 | 48.26 | 0.0162 TAB
TD3-5 2.78 13.58 | 130.00] 91.16 | 16.330 | 169.38 | 0.0161 TAB
X 469.78] 14.440 | 95.90 | 0.0170
Sn-1 39.12] 1.843 54.72 | 0.0030]
ov 56.07] 12902 | 57.06 | 17.81
70% resina de poliéster. Capa de fibra de vidrio + 1 capa
D2 de acero inoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. Curado
65°C
h Espesor
o] Ancho
L Distancia entre apoyos
P Carga maxima
& Deflexion
o Esfuerzo de flexion maximo

Observaciones

* El ensayo ha sido redlizado con la muestra e informaocidn provista por el cliente

*Sin lo aprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduce

en su totalidad
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

RESISTENCIA DE IMPACTO SEGUN ASTM D 5628-10

ABRIL DE 2021

AMBATO-ECUADOR

142



=N\

CTT - FICM

AT DN NPT TROMCAA & MR CoAN FACM T I st BUn vl % A CAMIA - A

INFORME TECNICO

CTT-0020-2021
Objetivo

#» Establecer y mantener un método para evaluar la energia media de impacto en polimeros.

Alcance

Determinacion de energia necesaria para el fallo de polimeres por impacto de dardo segun las
especificaciones senaladas en la norma ASTM D 5628-10.

ANTECEDENTES:

Con fecha 03 de abril de 2021, el Sefior. Darwin Ivin Alomaliza Masaquiza egresado de la
Universidad Técnica de Ambato domiciliado en la ciudad de Ambato, solicita al Centro de
Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil v Mecdnica de la Universidad
Téenica de Ambato, realizar ensayos de laboratorio para medir la energia media de impacto en
muestras de material compuesto,

Se reciben 36 muestras o probetas, en 6 grupos de probetas bajo las designaciones: TA, TB, TC,
TD, TD2 Y TD3) con la numeracion de 01 a 30 (Probetas para ensayo de Impacto en Material
Compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y malla de acero); se realizd un ensayo
piloto de una probeta por cada grupo para comprobar la factibilidad de que las probetas puedan
ser ensayadas. Posterior a ello se ensay6 un total de 30 probetas, de dimensiones de 58 x 58, Todas
las probetas presentan superficies lisas.

PROBETAS PARA ENSAYO DE IMPACTO
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PROCESO GENERAL:

Determinacion de niimero de especimenes para cada muestra.

Mantener hermetizadas las muestras hasta el ensayo y marcarlas para su identificacion.
Preparacion de la méquina de ensayos para la geometria preestablecida (FA, FB, FC, FD,
FE) en este caso para el tipo FE dadas las dimensiones de la probeta.

Geometria | Diimetro de la Probeta mm = Probeta Cuadrada mm
FA 89 89
FB 51 ‘ 51
FC 140 | 140 b
FD 8¢ 89

Medicion y registro del espesor de cada muestra, el cual se muestra en los resultados del
£Nnsayo.

Realizar la prueba de impacto con probetas de calibracién, fuera de los grupos mostrados
anteriormente y localizamos el rango de falla del material.

Se colocan las mordazas utilizando una fuerza que permita la inmovilidad de la probeta al
momento del impacto.
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* Colocar la masa a la altura preestablecida, segan el método de prueba seleccionado.

¢ Se libera el dardo asegurandonos que golpee justo en el centro de la muestra, impidiendo
cualquier rebote del dardo.

e Retirar la muestra v revisar si ha fallado o no. Considerando que una falla es cualquier
grieta o ruptura generado por el impacto el cual pueda ser distinguido por el ojo humano

bajo luz normal en condiciones normales.
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UNIVERSIDAD ’[E:QNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
| Centro de Transferencia y Tecnologia
{ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:

Fecha: | o9/og/2021 | Ciudad: ____Ambato___
 Lugar: | Laboratorios de Materiales Campus Huachi
. Equipo: Maguina tipo caida de masas de Impacto
. Realizado por: Ing. Sebastian Villegas S.
| Tipo de material: | Matenial polimérico — Cadigo TA | Orden:
R - PARAMETROS DE ENSAYO ,

Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: ASTM Ds628-10

. __Impacto (J) _ _

Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Nede 5

probetas:

Masa | I —in Altura | Energia
CODIFICACION | Ancho = Largo " ; 2l o media | media | Criterio
(%fibra) | (mm) | (mm) | EsPeRorimm) | “’:'k‘:) '(k"z" de fallo | defallo | de falla
{mm) )
I'A -0l 59,39 57,94 253 0,232 a 100 0,2275 No falla
TA - 02 60,37 | 57,34 3,20 0,232 0 200 0,4551 Falla
TA-03 | 6031 | 5642 | 28 | 0232 | it ' ., 300 | 06827 | Faila
TA-04 | S860 | 6120 | 268 | 0232 | O | 400 09103 | Falla
TA - 05 5883 | 59.44 260 | 0232 | o | 5ea 11379 | Falla
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Centro de Transferencia v Tecnologia

~ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

' DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 09/og4/2021 | Ciudad: [ Ambato )
lugar: 0 | Laboratorios de Materiales Campus Huachi |
Equipo: Maguina tipo caida de masas de Impacto J
. Realizado por: Ing. Sebastidn Villegas S. N o !
| Tipo de material: | Matenial polimérico - Cadigo TB_ ] Orden:
, < PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medicion: Energia Media de | Norma: ASTM Dg5628-10
| | Impacto (J) | | |
Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Node 5
‘ — |__probetas:

[ | Altura | Energia

| CODIFICACION | Ancho | Largo | ey | aement® | media | media | Criterio

| (%fibra) | (mm) | (mm) |ESPesorimm) | aplicada | demasa | 4. c; | gefallo | defalla

| it [ (ke) | fig) | mm) | @) | .

| TB-0l 5179 | 6001 4,56 0232 | 0 | 100 | 02275 | Nefalla

| TB-m 66 | 5905 | 415 0232 | 0 200 | 04551 | Nofalla

| TB-03 6048 | S804 4,87 0232 | 0o | 300 0,6827 Falia
TH - 4 58,53 | 57,56 3,5 0,232 0 a0 | 09103 | Falla
T8 - 05 5721 | 58.29 4,44 0.232 0 | 500 11379 | Falla
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENTERITA CIVIL Y MECANTCA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS:

| Fecha: 09/0/2021 | Ciudad: | Ambato
| Lugar: Laboratorios de Materiales T Campus Huachi
| Equipo: | Magquina tipo caida de masas de Impacto
| Realizado por: Ing. Sebastidn Villegas S.
| Tipo de material: Material polimérico - Codigo TC ] Orden:
e PARAMETROS DE ENSAYO

Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: ASTM D5628-10
‘ Impacto (J) |

Dimensiones (mm): s8mm x 58mm Nede 5

probetas:

: Masa ‘ Incremento Alturn Energie
CODIFICACION | Ancho | Largo " (mm) o by media | media | Criterio
(%fibra) | (mm) | (mm) | Pesorimm "‘"‘m m‘;“ de fallo | de fallo | de falla
, ‘ | (mm) | ()
TC - 0! 58,02 | 5921 3.58 0,232 0 100 0,2275 | Nofalla
IC—02 | 5733 | 5748 | 447 | 02312 0 | 200 | 04551 | Falla |
__1C-03 | 5736 | 3924 | 339 | 0232 0 | 300 | 06827 Falla
TC-04 | 5765 | s7.02 | 453 | 0232 0 400 0,9103 Falla
T TC_05 | 57,52 | 5687 45 | o23:2 0 500 11379 Falla
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Sunbutly

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia

~ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

- DATOS INFORMATIVOS: 7
Fecha: ) 09/04/2021 Ciudad: __Ambato
_Lugar: = Laboratorios de Materiales Campus Huachi
 Equipo: Maquina tipo caida de masas de Impacto
Realizado por: Ing. Sebastian Villegas S. -
Tipo de material: Material polimérico — Codigo TD Orden:
Composicion 1 capa de fibra de vidnio + 1capa de acero Temperatura de curado
inoxidable = 1 capa de fibra de vidrio. 25°C
' PARAMETROS DE ENSAYO :
Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: ASTM D5628-10
. Impacto (J)
Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Nede 5

Masa | Incremente Altura  Energia

CODIFICACION = Ancho | Largo tcad d media = media | Criterio
(%fibra) o) | vem) | EPReocimm) "’:::" . 1;“:“ defallo | defallo | de falla
| s . I

TD - 01 5939 | 57,94 2,53 0,232 0 100 02275 | Nofalla

1D -2 6037 | 57.34 3,20 | 0232 | o | 200 0,4551 | Nofalla
TD-03 | 603] | 5642 3185 0,232 0 | 300 0,6827 | No falla
[ TD-04__ | s860 | 61.20 2,68 0,232 0 | 200 | 09103 | Nofalla
1D - 05 5889 | 59.44 2.60 0,232 0 | 1000 | 113729 | rfalla |
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS: <
Fecha: .1} 09/04/2021 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales Campus Huachi
_Equipo: \l__ggjqa tipo c'nda de masas de Impacto
Realizado por: | Ing. Sebastian Villegas S.
| Tipo de material: | Material polimérico — Codigo 1D2 i Orden:
Compmuunn I capa de fibra de vidrio + lcapa de acero Temperatura de curado
jinoxidable + 1 capa de fibra de vidrio. 45°C
| g PAR-\’\H: TROS DE ENSAYO
Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: ASTM D5628-10
Impacto (J) e
‘ Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Noede 5
| RS | ) | probetas: -
R | W— Altura | Energia
CODIFICACION | Ancho  largo c P Siad PRSI media | media | Criterio
(%fibra) | (mm)  (mm) | Pooonmm a"‘:“] " °(m‘ defallo | defallo | de falla
{mm) () I
D2 - 01 59,39 | 57,94 2,53 0,232 0,615 60 04985 | Nofalla
T2 -0 60,37 | 57,34 3,20 0232 | 0615 65 0,5400 | Nofalla
D2 - 03 60,31 | 5642 | 2,85 0,232 0615 | 725 | 06232 | NoFalla
TD2-04 | 5860 | 61,20 2,68 0,232 0,615 80 0,6647 | Falla
_ TD2 05 | 5889 | 5944 2,60 0,232 0,615 100 08308 | Falia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
| DATOS INFORMATIVOS: iR AR R S A T
Fecha: | 09/04/2021  Ciudad: Ambato
 Lugar: [ Laboratorios de Materiales Campus Huachi
Equipo: | Maquina tipo caida de masas de Impacto - S
Realizado por: . Ing. Sebastian Villegas S. , A =
_Tipo de material: | Material polimérico - Codigo TD3 [ Orden:
P _ PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medicion: Energia Media de Norma: | ASTM D5628-10
Impacto (J) |
Dimensiones (mm): 58mm x 58mm Nede | 5
probetas: SR
| Altura | Energia

CODIFICACION | Ancho | Largo | . . Aa— ":""“"“ media | media | Criterio

(%fibra) | (mm) | (mm) |ESPesorimm) aplicada | demasa | o o0 | 4o falio | defalia
(kg) | (ka)

— ] S Al A . mm) (L) I —
D3 - ol 5939 57,94 253 | 0232 | 0615 . 60 | 04985 | mofalla |
1R3-02 | 6037 | 57,34 3,20 0,232 0,615 67.5 05608 | Nofalla |
D3 - 03 60,31 | 56,42 2,85 0,232 0,615 69 0,5733 | Nofalls |

 TD3-04 | 586D | 61,20 268 | 0232 0,615 75 | 06231 Falla
| TD3-05 | 5889 | 59,44 260 0232 | 0615 | 100 | 08309 | faila |
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Conclusiones

”

Para las probetas tipo TA tienen una energia de fallo de 0,2275 J.
Para las probetas tipo TB tienen una energia de fallo de 0.4551 J.
Para las probetas tipo TC tienen una energia de fallo de 0,2245 J.
Para las probetas tipo TD tienen una energia de fallo de 0,91073 J,
Para las probetas tipo TD2 tienen una energia de fallo de 0,6232 J,
Para las probetas tipo TD3 tienen una energia de fallo de 0,5733 J.

Todas las probetas se las ensayé am el método de prueba E, las de los grupos TA, TB, TC,
¥ TD con el dardo de 0,232 Kg y los grupos TDz2 y TD3 con el dardo de 0,232 kg mis un
peso adicional de 0,615 kg, segin lo especificado por la normativa ASTM D5628-10.
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