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RESUMEN EJECUTIVO

La generacion de nuevos materiales compuestos que presenten buenas caracteristicas
mecénicas, para distintas necesidades del usuario, es importante para mejorar las
caracteristicas de produccion de los comercios locales y hasta nacional. También se debe
tener en cuenta que muchas veces, que este cambio debe ser necesariamente amigable con
el medio ambiente y generar la mayor cantidad de producto, aprovechando el minimo de

recursos necesarios; esto maximiza producciones y ganancias.

En este trabajo se presenta la caracterizacion del proceso que debe llevarse a cabo para
generacion de laminados de material compuesto, con distintas parametrizaciones,
elaborado con base en una matriz de resina epoxi, reforzada con fibras naturales de
Chambira, en distintas direcciones, y fibra sintética, netamente de tejido plano de fibra de
vidrio, mediante el proceso de Infusién al Vacio, realizado con una bomba de vacio.
Teniendo en cuenta que pueden darse variaciones en el proceso de conformado de dicho
material, asi como en ciertas puntualidades de los elementos conformantes.
Posteriormente, se verificd las propiedades adquiridas de cada uno de los casos, mediante
un analisis de los tiempos de produccidn, los pesos antes y después del proceso de
conformado y un ensayo de traccién, hecho bajo los parametros de la norma ASTM
D3039, la cual nos proporciona las caracteristicas que deben analizarse de cada probeta
ensayada, esto con el fin de verificar las cualidades adquiridas, asi como una comparacién

posible de los usos que puede tener el material.

PALABRAS CLAVE: Resina Epoxi, Fibra de Chambira, Infusion al vacio, Ensayo de
Traccion, ASTM D3039
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ABSTRACT

The generation of new composite materials that present good mechanical characteristics,
for different user needs, is important to improve the production characteristics of local
and even national businesses. It should also be taken into account that many times, this
change must necessarily be friendly to the environment and generate the greatest amount
of product, taking advantage of the minimum necessary resources; this maximizes

productions and profits.

This paper presents the characterization of the process that must be carried out to generate
composite material laminates, with different parameterizations, made based on an epoxy
resin matrix, reinforced with natural Chambira fibers, in different directions, and
synthetic fiber, purely flat fiberglass fabric, through the Vacuum Infusion process, carried
out with a vacuum pump. Bearing in mind that there may be variations in the forming
process of said material, as well as in certain punctualities of the conforming elements.
Subsequently, the acquired properties of each of the cases were verified, through an
analysis of the production times, the weights before and after the forming process and a
tensile test, made under the parameters of the ASTM D3039 standard, which provides us
with the characteristics that must be analyzed of each tested specimen, this in order to
verify the acquired qualities, as well as a possible comparison of the uses that the material

may have.

KEY WORDS: Epoxy Resin, Chambira Fiber, Vacuum Infusion, Tensile Test, ASTM
D3039
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
TEMA

“ANALISIS DEL PROCESO DE OBTENCION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA NATURAL Y SINTETICA MEDIANTE
TRANSFERENCIA DE RESINA POR INFUSION AL VACIO (VARTM).”

1.1 Antecedentes Investigativos

Botero, Romo, Méndez y Gonzalez mencionan en su trabajo, denominado “DESARROLLO
DE UN MATERIAL COMPUESTO ULTRALIGERO PARA CONSTRUIR LA
PLATAFORMA DE UNA MESA VIBRADORA” que los materiales ultraligeros son
aplicables en la construccién de mesas vibradoras, con la finalidad de reducir el peso y
optimizar la calidad del equipo, asi como su capacidad, permitiendo conocer las técnicas de
fabricacion que se adapten mejor a los recursos disponibles y a las necesidades. Esto proyecta
la facilidad de aplicacion y uso se materiales compuestos para distintas necesidades. [1]

A partir del desarrollo de materiales ligeros en las décadas anteriores, se alcanz6 la propuesta
de uso en la construccion de una cimentacion para una mesa vibratoria hidraulica
unidireccional con una capacidad de carga de 1 tonelada y un rango de frecuencia de 0,4
Hertz hasta 4.0 Hz para uso en el Laboratorio Geotécnico del Instituto de Ingenieria de la
UNAM. [1]

Por lo tanto, se busca reemplazar la tradicional base rigida de acero por una fabricada en
madera y materiales compuestos a base de Kevlar, para reducir el peso y mejorar la condicion
de las unidades hidraulicas en laboratorios industriales. Para esto se realizd un experimento
que describe las propiedades de compresion y corte de materiales compuestos seleccionados
bajo carga mondtona creciente. El propdsito de este estudio fue determinar las proporciones
apropiadas y técnicas de produccion que mejor se adapte a los recursos y necesidades

existentes. [1]



Para Ngo, T. D., en el trabajo llamado “INTRODUCTION TO COMPOSITE
MATERIALS” los materiales compuestos han desempefiado un papel importante a lo largo
de la historia humana, desde albergar a las primeras civilizaciones hasta posibilitar futuras
innovaciones y ofrecen muchos beneficios, especificamente de sus propiedades. Los
compuestos han impregnado nuestra vida cotidiana, como productos que se utilizan en
construcciones, aplicaciones medicas, petréleo, gas, transporte, deportes, aeroespacial y
muchos maés. Algunas aplicaciones, como los cohetes espaciales, probablemente no

despegarian sin materiales compuestos. [2]

La clave existente entre los materiales compuestos es la resistencia a la corrosion, la

flexibilidad del disefio, la durabilidad, el peso ligero y la resistencia mecénica a la traccion.

Dentro del trabajo efectuado por Guerrero R. y Bustos F., llamado “SELECCION Y
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA VACUUM BAGGING (ENVASADO AL
VACIO) PARA EL CONFORMADO DE MATERIALES COMPUESTOS EN EL
LABORATORIO DE MATERIALES DE LA CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO?” se llega a determinar
las composiciones ideales del material compuesto, construido conjuntamente con el sistema
de vacio y permite definir las cantidades especificas de espesor y tiempo para un alcance

ideal en la obtencidn del material compuesto. [3]

Los pardmetros del sistema de envasado al vacio para una probeta de 250x300mm se
obtuvieron con una bomba de vacio de % HP con 2 Pa de vacio definitivo y esto genera la
succion suficiente para cubrir la muestra con resina epoxi en un periodo de 37 a 58 min.
Asimismo, sugiere perfeccionamientos en la construccion del sistema de vacio en la maquina

entregada, esto con el fin de disminuir la cantidad de pérdidas en resinas y catalizadores. [3]

1.1.1 Justificacion

El desarrollo de diferentes métodos de prototipado de fabricacion de partes de vehiculos,
favorecen significativamente a la reduccion de tiempos de fabricacion de autopartes. [4] Las

cuales tomaron en cuenta las ya existentes como son: estereolitografia (SLA), modelado por



deposicion fundida (FDM), sinterizacion selectiva por laser (SLS), etc., que favorecen

significativamente a la reduccion de tiempos fabricacion de autopartes. [4]

Asi también el analisis del uso y aplicacion de fibras naturales como el jute, el bambd, abaca,
etc., como refuerzo para materiales compuestos utilizados en la fabricacion de autopartes de
vehiculos [5], favorece a la utilizacion de fibras naturales como reemplazo de las fibras
sintéticas presentes en el vehiculo y ademas el beneficio de reduccion de peso del automavil

y su bajo costo.

1.1.2 Desarrollo del Fundamento Tedrico

1.1.3 Definicién de Material Compuesto

Se puede definir a un material compuesto como una combinacion de distintos materiales,
estos se realizan con la finalidad de mejora de las caracteristicas de los componentes
individuales de dicho material. Ultimamente han alcanzado mayor desarrollo de la industria

y tienen distintas aplicaciones. [6]

En esencia, este tipo de materiales son aquellos que estan constituidos por componentes
atomicos diferentes y distintivos, presentados con una estructura que los separa y permite la
fusion y mejora de propiedades y caracteristicas, ya que ningin material debe influir en la
estructura fisica del otro involucrado. [7]

Este tipo de materiales son generados con la finalidad de que la combinacion de propiedades,
obtenida bajo un proceso Unico, resalte las caracteristicas del material, como también las
propiedades conocidas y estudiadas en la industria de la ciencia de los materiales. Asi

tenemos ejemplos conocidos dentro de la industria de la construccion. [8]

Poseer el conocimiento acerca de las propiedades de las fases involucradas en la generacion
del material compuesto, es importante con el objeto de definir las fases continua y dispersa,

que tiene el material generado. [8]



1.1.4 Importancia de los Materiales Compuestos

Desde el punto de vista ingenieril, la generacion de materiales compuestos representa un
significativo avance, ya que permite la combinacién de propiedades de otros materiales y
esto se ve reflejado en un aumento de las caracteristicas positivas de dichos materiales,
asimismo, en las condiciones de produccién. [9]

1.1.5 Clasificacion de los materiales compuestos

Teniendo en cuenta el criterio basado en la microestructura de la fase dispersa, se distinguen

tres grupos de materiales compuestos: [9]

1) Reforzados con particulas.
2) Reforzados con fibras.

3) Compuestos estructurales.

También, hay una clasificacion adicional de los materiales compuestos, basada en la

naturaleza de la matriz. Asi tenemos: [9]

1) De matriz metalica (MMC)
2) De matriz ceramica (CMC)
3) De matriz polimérica (PMC)

Siendo los ultimos los que tienen un mayor desarrollo tecnolégico.

1.1.6 Materiales compuestos reforzados con particulas

Del mismo modo, este tipo de materiales tienen una clasificacion, la cual es aquellos
reforzados por particulas grandes y otros generados por dispersion. Los primeros son

definidos bajo las interacciones que existen entre la matriz y las particulas. [9]

Existe el caso mayormente conocido de los materiales compuestos reforzados por particulas

grandes, el cual es el hormigdn. Dentro del cual las particulas que se encuentran es arena o



grava, dentro de una matriz cerdmica que es compuesta de silicatos y aluminatos hidratados.
[9]

Se conoce que la manera mas efectiva para reforzamiento estad dada cuando las particulas
tienen un menor tamafio y estan distribuidas de una manera mas homogénea dentro de la

matriz. [9]

Este tipo de materiales tiene una significativa aplicacion en herramientas usadas para realizar
cortes en aceros endurecidos por cementacion, debido a que este tipo de particulas contribuye
a la dureza del material y permite soportar los esfuerzos mecanicos a los cuales es sometido

durante el proceso de corte. [9]

1.1.7 Materiales compuestos reforzados con fibras

Este tipo de materiales compuestos son conocidos por las caracteristicas que presentan en
cuanto a sus propiedades, ya que son significativamente altas y esto sirve de beneficio para

los maltiples usos que esto puede representar. [9]

Sin embargo, se debe tener en cuenta que un factor determinante para las propiedades, es el
tamario o longitud de las probetas que sean utilizadas en los ensayos, ya que las variaciones
de los tamafios de las probetas representan un cambio en la resistencia mecanica,
principalmente, esto debido a que la probabilidad de encontrar defectos en la escala macro-
microscopica disminuye, por lo que también lo hace la probabilidad de aparicion de grietas

y fracturas. [9]

Para generar un material compuesto con las mejores caracteristicas posibles, es necesario que
las fibras con las que va a ser elaborado tengan el menor diametro posible; esto desde el punto
de vista de las propiedades mecanicas. Sin embargo, teniendo en cuenta diametros muy
pequefios que puede generar problemas de salud, debido a particulas fibrosas en suspension,
que son perjudiciales. Asimismo, es importante tener en cuenta la direccion en la que las
fibras son localizadas, ya que esto también varia el grado de las propiedades que se veran
presentadas en la generacion del material compuesto. [9]



En cuanto a materiales que son altamente convenientes, desde el punto de vista de las
propiedades, son las matrices poliméricas del tipo de poliéster insaturadas o resinas epoxi.
Ambas presentan ventajas en la produccion de materiales compuestos reforzados con fibras
y son utilizadas en altas temperaturas, en comparacion con las que son elaboradas con una

matriz de resina poliéster. [9]

Para las fibras, se debe tener en cuenta también, las caracteristicas que aportan en la
generacion del material compuesto y como estos dos se relacionan. A continuacion, se

presenta una lista de las fibras que son utilizadas con una base de resinas epoxi y poliéster:
[9]
Fibra de vidrio

Es la méas comun con resinas de poliéster. Se encuentra en dos variedades, conocidas como
la normal (Vidrio E) y de alta resistencia (Vidrio S). Las composiciones del estado quimico,

y por lo tanto sus propiedades, son la caracteristica por la que llevan ese nombre. [9]

Las aplicaciones que se le da en la industria, tenemos su uso en carrocerias, recipientes y la
industria del transporte en general. Los estudios de aplicacion de esta fibra con otras matrices

continuan, en la actualidad. [9]

Mayormente utilizadas en refuerzos de compuestos estructurales y de bombeo. Proporcionan
caracteristicas como alta relacién entre resistencia y peso, estabilidad dimensional,
resistencia a distintas condiciones ambientales, buenas propiedades eléctricas, facilidad de

elaboracion y un costo relativamente bajo. [7]
Fibra de carbono

Es elaborada con matriz de resina epoxi y cuenta con tres variantes las cuales son, de alta

resistencia, intermedio y de alto médulo. [9]

Las aplicaciones de este tipo de fibra son variadas ya que es muy Util en situaciones que
factores criticos de rigidez, resistencia y bajo peso. Muy utilizada en industrias que requieren

disminucion de peso del producto final. [9]



La limitacion del uso de este tipo de fibras es relativamente alta, por lo que su uso es limitado
en muchas industrias, es especialmente usado en la industria aeroespacial, en el conformado

de las aeronaves. [7]
El proceso de produccion de fibras de carbono, se lo realiza en tres etapas, las cuales son: [7]

1) Estabilizacion
2) Carbonizacion

3) Grafitizacion

En cada una de estas etapas, las fibras atraviesan debidos procesos que ayudan a la mejora

de sus caracteristicas y permite alcanzar propiedades de resistencia altas. [7]
Fibra de polimeros

Una de las mas comunes, dentro de esta clasificacion, es la fibra de poliaramida y el nombre
comercial mas utilizado es el Kevlar49®, también existe el Kevlar29®. Ambas con
propiedades y aplicaciones especificas dentro de la industria. Las dos elaboradas con matriz

epoxi. [9]

A pesar de las aplicaciones especificas de este tipo de fibra, se han realizado pruebas que
permiten su uso en otras aplicaciones como en equipos deportivos, barcos y otras

aplicaciones. [9]

Otra fibra conocida, de poliardmida, es el nomex®, que es menos resistente, pero tiende a
presentar mayor numero de deformaciones plasticas y no presentar fracturas, usado en trajes

espaciales y de bomberos. [9]

Los materiales de refuerzo pueden provenir de distintos materiales. En una revision historica
se conoce el uso de paja para reforzar ladrillos de barro. Asimismo, en estructuras de
concreto, el refuerzo es con varillas de acero; en aplicaciones de transporte se tiene la fibra

de vidrio con una matriz polimérica, etc.
Fibra de aramida

Es el nombre conocido de las fibras de poliamida aromatica, que son presentadas en dos tipos

conocidos como kevlar 29, que tiene aplicaciones en cuerdas, cables y para proteccién



balistica; y el kevlar 49, que es utilizado en la industria aeroespacial, maritima, automotriz y

de otro tipo industrial. [7]

Las propiedades mas importantes que presenta los materiales realizados con este tipo de fibra
son algunos como el peso liviano, la elevada resistencia y la rigidez, la resistencia a dafios,

la resistencia a la fatiga y a la ruptura por tension. [7]
Fibra de Chambira
Conocidos varios tipos de fibra de chambira, tenemos:

Astrocaryum chambira, es una gran palma solitaria; crece en bosques primarios, asi como en
vegetacion secundaria y areas abiertas en las tierras bajas amazoénicas occidentales y las
laderas de las estribaciones andinas orientales en Ecuador, en el oeste de Brasil y se extiende

a las regiones norte y centro-oriental de Peru. [10]

Astrocaryum jauari, es una gran palma cespitosa riberefia que produce varios tallos desde su
base; se encuentra comunmente a lo largo de la mayoria de los rios de la cuenca del

Amazonas. [10]

Astrocaryum standleyanum, es una palma solitaria de tamafio mediano, crece mas
comunmente en bosques tropicales de tierras bajas en suelos mal drenados a lo largo de la
vertiente del Pacifico desde Costa Rica hasta las tierras bajas del Pacifico del oeste de

Colombia y Ecuador. [10]

Estas tres especies desarrollan hojas irregulares, es decir, se agrupan irregularmente y se

orientan en varias direcciones. [10]

Astrocaryum perangustatum, es una palma de tallo corto y hojas grandes, las pinnas estan
dispuestas regularmente en un plano; es endémica de los valles sub andinos centrales (Millan,

2006), donde crece tanto en el sotobosque forestal como en areas abiertas. [10]

1.1.8 Cementos y hormigones

Se conoce el antecedente de este tipo de material compuesto, al adobe, desde el tiempo de

los egipcios; los cuales utilizaban esta mezcla moldeada, de fibra de paja en una matriz de



arcilla, mezclados con agua. En la actualidad, el componente estructural mas importante y

mayormente utilizado es el hormigén. [9]

Es un material formado por elementos ceramicos que poseen una alta resistencia a la
compresion, mas que a la tension. Asi mismo se puede generar mas elementos de caracter
compuesto, realizando un refuerzo con barras de acero, lo que genera el conocido hormigon
armado Yy este es un elemento fundamental durante la construccion de la estructura béasica de

columnas de cualquier edificacion. [9]

Una de las ventajas que representa el uso del hormigén, es la flexibilidad de disefio ya que
puede ser vertido en su estado inicial, y adquirir la forma gue lo contiene; ademas es barato,
presenta resistencia al fuego, alta dureza. Asi también, entre las desventajas que se puede
conocer, se tiene la baja resistencia a la tension, ductilidad baja, como también problemas de
contraccion y dilatacion frente a las variaciones de temperatura. [9]

Se tiene también, otro elemento conocido, como es el alquitran o bitumen, que es un elemento
que proviene de una destilacion fraccionada de petrdleo y es usado como aglutinante en la
produccion de asfalto; que es un compuesto de agregado, que suele ser arena o grava fina y

alquitran. [9]

1.1.9 Materiales compuestos endurecidos por dispersion

Este tipo de materiales compuestos pueden ser méas débiles que aleaciones producidas de
manera tradicional, por envejecimiento. Pero la resistencia se reduce de manera gradual, si
existe un incremento en la temperatura, debido a que los compuestos no se ablandan por
circunstancias como envejecimiento. La resistencia a la fluencia lenta o termofluencia es

mayor que en metales y aleaciones. [8]

Existen varios ejemplos de materiales producidos por dispersién, en los que se verifica un
incremento en las propiedades positivas. Siempre y cuando el dispersoide no reaccione
quimicamente con la matriz. Asi tenemos la alumina (Al203) que no se disuelve en aluminio

y permite la obtencion de un material eficaz, endurecido por dispersion. [8]



A continuacion, se presenta una tabla de aplicaciones de algunos materiales compuestos,

endurecidos por dispersion. [8]

Tabla 1 Aplicaciones de compuestos, endurecidos por dispersion [8].

Sistema Aplicaciones

Ag-CdO Materiales para contactos eléctricos
Al-AlI203 Posible uso en reactores nucleares
Be-BeO Reactores aeroespaciales y nucleares

Co-ThO2, Y203 Posible uso en materiales magnéticos resistentes a la fluencia

lenta
Ni-20% Cr-ThO2 Componentes de motores de turbina
Pb-PbO Rejillas para bateria
Pt-ThO2 Filamentos, componentes eléctricos
W-ThO2, ZrO2 Filamentos, calefactores

Fuente: [8]

1.1.10 Compuestos particulados

Son un tipo de compuestos disefiados para generar composiciones poco comunes, en lugar
de mejorar la resistencia. Estos abarcan particulas gruesas en gran cantidad, lo cual no genera

un blogueo eficiente hacia la mezcla refractaria. [8]
Regla de las mezclas

Esta es una relacion que permite predecir con exactitud ciertas propiedades de un compuesto
particulado, basada en la densidad del compuesto, la densidad de los constituyentes y las

fracciones volumetricas de cada uno de ellos. [8]
Carburos cementados

Consiste en un compuesto de matriz metalica con particulas cerdmicas duras dispersas. Existe

un tipo de carburo, conocido, que es el WC o carburo de tungsteno, el cual combinado con
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polvo de cobalto y comprimido en preformas de polvo compactado, mejora la tenacidad del

material y permite una buena resistencia al impacto. [8]
Abrasivos

Los discos de rectificado obtienen tenacidad mediante la unién de particulas abrasivas en una
matriz vitrea o polimérica, las cuales, al desgastarse, se desprenden o fracturan y existen

nuevas superficies de corte. [8]
Contactos eléctricos

Existen varios materiales compuestos especificos, utilizados en la produccion de contactos
eléctricos de interruptores y relevadores, estos deben caracterizarse por una buena resistencia
al desgaste y conductividad eléctrica, proporcionando cualidades que generen buen enlace y

arco eléctrico. [8]
Polimeros

La obtencion de compuestos poliméricos con caracteristicas ideales para la produccion

ingenieril, se basa en agregar rellenos y extensores, que son compuestos particulados. [8]

Esto se realiza con el fin de requerir menor cantidad de polimero puro, debido al coste de
produccién, ademas que se puede mejorar las propiedades como elevacion de la
conductividad térmica o incremento de dureza y resistencia al desgaste. Asi existen distintos
modos de mejoramiento de estas propiedades y obtencion de otras especiales. [8]

1.1.11 Manufactura de Fibras y Compuestos

Producir un compuesto reforzado con fibras, se da bajo un proceso, que se detalla a

continuacion: [8]

1. Fabricacion de las fibras

Existen muchos métodos de obtencién de fibras, para la elaboracién de materiales

compuestos, como por ejemplo tenemos: [8]
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e Procesos de estirado o trefilado, en fibras metalicas, de vidrio y otras poliméricas.

e Deposicion quimica de vapor (DQV), en el caso de fibra de boro y de manera similar
con fibras de SiC.

e Carbonizacidn o pirolizacion de un filamento orgéanico, para elaboracion de fibras de

carbono.

2. Distribucion de las fibras

Para generar la fibra, es necesario una distribucion de los filamentos en forma de hilos o
mechas, que puede contener varios de estos en cada fibra. La orientacion de estas fibras
dentro del compuesto se la encuentra al azar o aleatoria, de manera frecuente. Una
distribucion en forma de estera o tela, es posible para compuestos de matriz polimérica, las
cuales pueden contener fibras sin tejer orientadas al azar y sujetas por resina polimérica. [8]

3. Produccion del Compuesto

Existen distintos métodos que son utilizados para producir elementos compuestos. Entre los
principales, tenemos la elaboracion mediante la mezcla de las fibras en una matriz liquida o
plastica, de compuestos reforzados con fibras cortas, para posteriormente utilizar técnicas

como el moldeo por inyeccidn o el vaciado, dependiendo del tipo de matriz. [8]

Otro tipo de proceso, es el método de aspersion, usado en compuestos con matriz polimérica,

donde las fibras cortas se mezclan con resina rociada en un molde y se curan. [8]

Asi también, hay técnicas especiales para compuestos con fibras continuas unidireccionales,
en estera 0 en tejido. Este tipo de técnicas permite una obtencion de material con
caracteristicas idoneas, por ejemplo, para elaboracién de carrocerias de automoviles o

camiones con fibra de vidrio. [8]

El moldeo por bolsa es una técnica usada mediante la introduccidn de gases a alta presién o
en vacio, lo cual provoca que las capas individuales se junten de manera adecuada, durante

el curado. [8]

Se tiene también, el enrollado de filamentos, alrededor de una forma especifica o mandril, lo
cual permite, posteriormente, formar una figura solida. Se puede impregnar la resina en el

filamento durante o después del enrollado, como también, el filamento puede estar sumergido
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en la resina de manera previa. Este método es usado para la produccién de componentes

como recipientes a presion o piezas fundidas para motores a reaccion. [8]

Los compuestos mas dificiles de producir son aquellos con matriz metalica y fibras continuas,
en los cuales también se puede aplicar procesos de vaciado o colado, incluso varios procesos
de compactacion en estado sélido. [8]

1.1.12 Estructuras tipo emparedado o sandwich

Este tipo de materiales estan constituidos por capas delgadas de material de recubrimiento
ligadas a un material de relleno ligero. EI compuesto presenta propiedades de resistencia o

rigidez, a pesar de que ninguno de sus componentes presente estas caracteristicas. [8]

Se conoce un ejemplo de este tipo de estructuras, como es las ldminas de cartén corrugado,
el cual presenta un nucleo de papel en forma de canales, unido a una capa lisa a ambos lados.
La combinacién de ambos, genera un material rigido, aunque de manera individual, no

presenten esta caracteristica. [8]

1.1.13 Procesos de produccion de materiales compuestos

1.1.14 Procesos de Molde Abierto para materiales compuestos de plastico con fibra

Entre los principales métodos para la producciéon de materiales compuestos de plastico con

fibra, mediante molde abierto, se tienen los que se enuncian a continuacion: [7]

Proceso de colocacion manual de capas

Este procedimiento es el mas sencillo para la produccion de piezas reforzadas con fibra. Se
coloca, de manera manual, capas de fibra y resina en un molde abierto. Posteriormente, se
aplica el refuerzo de fibra mediante un cepillo o por aspersion, mediante rodillos o
escurridores, con el fin de expulsar aire atrapado. Es un método muy utilizado para trabajos

en embarcaciones, asi también en construccion. [7]
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Proceso de aspersion

Es usado de manera similar a la colocacion manual de capas. El hilado de hebra continua se
realiza mediante un proceso combinado de triturador y pistola de aspersion, para depositarlo
en conjunto con la resina y catalizador, se expulsa el aire posteriormente y se impregna la
resina en las fibras de refuerzo. Para el curado, se lo realiza a temperatura ambiente o

mediante una aplicacion moderada de calor. [7]

Proceso de bolsa de vacio en autoclave

Este proceso es usado en la produccion de laminados de alto rendimiento, por lo general con
sistemas epdxicos y refuerzo de fibra. Las aplicaciones de este tipo de compuestos tienen una
importancia caracteristica en aplicaciones de caracter aeroespacial y aeronautico. Se debe
analizar los pasos que se requieren para la consecucion de este tipo de proceso y obtencién

de materiales. [7]

1. Se coloca sobre una superficie horizontal, una lamina delgada y larga de material, que
puede ser epoxico con fibras de carbono pre impregnado.

2. Se forma un laminado, mediante la colocacién de trozos de la lamina pre impregnada,
unos sobre otros. Estos pueden colocarse en distintas direcciones.

3. Se introducen en una bolsa de vacio tanto el molde como el laminado, para extraer el
aire atrapado en el interior del laminado.

4. Finalmente, se introduce la bolsa en una autoclave para el curado de la resina.

Posterior a este proceso, se separa el compuesto del molde, para continuar con algin proceso

de acabado.

Proceso de embobinado del filamento

Este proceso es utilizado para producir cilindros huecos de alta resistencia. Se realiza
mediante un bafio de resina a la fibra y posteriormente se enrolla, a un mandril que es curado

a temperatura ambiente o0 en un horno a altas temperaturas. Esto genera elementos con
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resistencia extremadamente alta a la tension. Asi son fabricados tanques de almacenamiento

de productos quimicos y combustibles, entre otros. [7]

1.1.15 Procesos de Molde Cerrado para materiales compuestos de plastico con fibra
Existen varios métodos de este tipo, de los cuales se presentan los siguientes: [7]
Moldeo por compresién e inyeccién

Usados en la produccion de grandes volimenes de plasticos reforzados con fibras. Son de los
mas importantes en este tipo de procesos. Aqui el refuerzo de fibra se mezcla con la resina

antes del procesado. [7]
Proceso del compuesto para moldeo de placas (CMP)

Este tipo de proceso es utilizado para la produccién de elementos plésticos reforzados con
fibra, en la industria automotriz, como uno de los mas novedosos. Permite alcanzar

excelentes propiedades de resistencia mecanica, con base en el control de la resina. [7]
Proceso de pultrusién continua

Es utilizado para fabricar elementos que tengan la seccion transversal constante, como
perfiles y vigas. Permite lograr una alta concentracién de fibras, mediante impregnacion de

resina y posterior contacto con acero caliente para formar el producto terminado. [7]

1.1.16 Especificaciones del Proceso de Infusion al Vacio
El proceso de moldeo de resina asistido por vacio, conocido por sus siglas en inglés VARTM,
es un proceso de molde cerrado que es capaz de fabricar piezas de polimero reforzado con

fibra (FRP) de alto rendimiento y a gran escala con un bajo costo de herramientas. [11]

Para la elaboracion de laminados compuestos por infusion al vacio debe tenerse en cuenta
ciertos pasos principales, los cuales deben llevarse con cuidado, para generar un material con

las mejores caracteristicas posibles, asi tenemos: [11]
1. Preparacion del molde
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Se debe preparar el molde que se utilizara para dar forma al material compuesto. EI molde se
limpiay se aplica un agente desmoldante o una capa de liberacion para facilitar la extraccion
del material una vez que se ha curado. [12]

2. Preparacion y ubicacion de fibras de refuerzo

Las fibras de refuerzo, como la fibra de vidrio o la fibra de carbono, se cortan y se disponen
en la forma y patron deseados dentro del molde. Estas fibras proporcionaran la resistencia y

rigidez al material compuesto. [12]
3. Preparacion de la resina

Se prepara la resina que se utilizara para impregnar las fibras. La resina se puede mezclar con
endurecedores u otros aditivos segun las especificaciones del material compuesto que se esta
fabricando. [12]

4. Sellado del sistema

Se instala una lamina de sellado alrededor del molde para crear una barrera hermética. Se

asegura que no haya fugas de aire durante el proceso de vacio. [12]
5. Inyeccion de la resina

Una vez que se ha creado el vacio dentro del sistema, se inyecta la resina en el molde a través
de puertos o entradas estratégicamente ubicados. La resina fluye a través del tejido seco y se

impregna en las fibras de refuerzo, llenando los espacios vacios y eliminando el aire. [12]

6. Curado

Completada la infusion de resina, el material compuesto se deja curar y endurecer segun
las instrucciones del fabricante. El tiempo de curado varia segun el tipo de resina y las

condiciones ambientales. [12]
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7. Desmolde y acabado

Una vez que el material compuesto ha curado por completo, se retira del molde. A menudo,
se requiere un proceso adicional de acabado, como lijado o recorte, para obtener la forma 'y

el acabado final deseado. [12]

El objetivo principal del modelado de infusion de resina es predecir el flujo de fluidos y
confirmar que la fabricacidn sera exitosa dentro de la vida util de la resina, sin dejar puntos
secos ni vacios en la pieza. Ademas, el modelado de infusion puede ayudar con el disefio y
desarrollo de una estrategia de fabricacion, particularmente para la ubicacién de entradas,

salidas y medios de distribucion que mejoran el flujo. [13]

Para llevar a cabo el proceso de produccién de un material compuesto, es necesario la
caracterizacion del mismo, permitiendo generar ciertas caracteristicas como permeabilidad,

simulacion de flujo, presion, entre otras. [13]

Existen varios pardmetros clave que influyen en la calidad del producto final después del

proceso de infusion. A continuacion, se mencionan algunos posibles pardmetros: [14]

Tiempo de inyeccion de la resina: El tiempo necesario para inyectar completamente la
resina en el molde puede afectar la distribucion de la misma dentro del componente. [14]

Presion de inyeccion: La presion aplicada durante la inyeccion de la resina puede influir en

la velocidad y uniformidad de impregnacién de las fibras de refuerzo. [14]

Temperatura de la resina: La temperatura de la resina liquida utilizada en el proceso de
VARTM puede afectar su viscosidad y fluidez, asi como su capacidad para impregnar las

fibras de refuerzo de manera adecuada. [14]

Vacio aplicado: El nivel de vacio aplicado durante el proceso de VARTM es fundamental
para ayudar a la distribucion y eliminacién de bolsas de aire en el molde, lo que contribuye

a una mejor calidad del componente final. [14]

Disefrio del molde: El disefio del molde utilizado en el proceso de VARTM, incluyendo la
geometria y las caracteristicas del sistema de inyeccidn de resina, puede afectar la eficiencia

y uniformidad de la impregnacion. [14]
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Proporcién de refuerzo-resina: La relacion entre la cantidad de fibra de refuerzo y la
cantidad de resina utilizada puede influir en las propiedades mecénicas y el rendimiento del
material compuesto resultante. [14]

También es posible centrarse en otros tipos de produccién de moldeo por vacio, en la cual se
proponen los desafios asociados con el proceso de IRTM, la cual es un proceso de infusion
asociada a un molde, y las estrategias propuestas para mejorar la calidad y la eficiencia. Esto
podria incluir la optimizacion de parametros de proceso, el desarrollo de nuevos materiales
0 técnicas de impregnacion, y la consideracion de aspectos como la eliminacion de burbujas

de aire y la mejora de la adhesion entre el refuerzo y la matriz. [15]

Estos detalles son tipicos en las revisiones que se centran en el proceso de infusion de resina
(IRTM) y ofrecen una visién general de los aspectos clave abordados en dichos estudios. Sin
embargo, ten en cuenta que la informacion especifica puede variar segin el alcance y los

objetivos del articulo en cuestion. [15]

La adopcion de este tipo de técnicas de fabricacion para materiales compuestos reforzados
con textiles, se fomenta de acuerdo a la demanda de cierto tipo de industrias, como la aero
estructural, la cual permite generar una alternativa sofisticada a los métodos tradicionales de
desarrollo de piezas, esto se ve reflejado en las reducciones significativas de tiempo y costos

de produccion. [16]

También se tiene claro que el objetivo de generar este tipo de procesos debe tenerse un
enfoque de estudio, el cual aborde desafios para la aplicacion industrial de dichos

compuestos, teniendo asi: [17]

1. Modelar los fendmenos mas significativos en el procesamiento de flujo para mejorar
la capacidad de simulacion.

2. Desarrollar herramientas para caracterizar piezas compuestas y predecir sus
propiedades finales en uso.

3. Utilizar esas herramientas de caracterizacion para optimizar el proceso de infusién de

resina.

En comparacién con otro tipo de procedimiento, los materiales realizados bajo infusion al

vacio neto generalmente tienen una vida Util mas larga. La mayor ventaja es la flexibilidad
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geométrica obtenida mediante la incorporacion de técnicas prestadas de la industria textil.
Dentro del proceso existe una compensacion entre los costos de produccion y la complejidad
geométrica del elemento a realizarse, por lo que el procedimiento de infusioén neta puede

alcanzar mayor complejidad y es sustancialmente mas barato. [17]

Se debe recalcar, también que las propiedades mecanicas adquiridas por los materiales
compuestos realizados bajo este tipo de proceso, demuestran un potencial para fabricacion
de materiales resistentes a altas temperaturas, de acuerdo a las diferentes caracteristicas que
presentan los elementos conformantes del material compuesto, y estas pueden afectar las

calidad y propiedades. [18]

El proceso de infusion debe realizarse adoptando un medio de distribucion de resina,
disefiado especificamente para el caso con el que se va a trabajar, asi también la pelicula de
embolsado al vacio. Para limitar el aumento de viscosidad debido a la reaccion y mantener
la viscosidad adecuadamente baja, el proceso de infusién al vacio debe controlarse en
aspectos de temperatura y presion, asi como el posterior curado en un horno de tratamiento

térmico en condiciones industriales estandar. [19]

También se debe tener en cuenta que, aunque se prefiere el moldeo por transferencia asistido
por vacio (VARTM) para la fabricacién de piezas compuestas medianas y grandes debido a
sus herramientas sencillas y su bajo costo, la calidad de la pieza dictada por las tolerancias
dimensionales, el contenido de vacios y las propiedades mecanicas suele ser baja debido a

las limitaciones inherentes del proceso. [20]

Existen modificaciones del proceso VARTM convencional, mediante la presurizacion
externa de un molde calentado para aumentar la fraccion de volumen de fibra y mejorar las
propiedades mecanicas de los laminados. Aplicando, durante el llenado posterior, varios
niveles de presion externa en una camara de presion montada en la parte superior del molde.
Asi se observo que el VARTM presurizado conducia a laminados con menos del 1 % de
contenido de huecos. Ademas, la fraccion de volumen de fibra y la resistencia a la flexion
aumentaron un 25 % y un 13 % con respecto al VARTM no presurizado, respectivamente, lo
gue demuestra el potencial para fabricar compuestos de calidad considerablemente superior
mediante VARTM presurizado. [21]
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También existen distintos propdsitos en la produccion de elementos con la técnica de moldeo
por transferencia de reina asistida por vacio (VARTM), como es aquella asistida con
pulverizacion catédica con magnetron de pelicula de cobre, para fabricar compuestos de
kenaf con funcion de proteccion contra interferencias electromagnéticas; la cual aumenta en
valores que denotan alrededor del 99% en sus valores de decibelios y generan mejoras para
dicho material. [22]

Para validar las propiedades adquiridas mediante el proceso de transferencia de resina
asistida por vacio (VARTM) mediante ensayos destructivos, se especifica que los resultados
muestran aumentos considerables en resistencias tanto a flexion, en comparacion con otro
tipo de muestras hechas bajo otros procedimientos, lo cual indica que existen mejoras de este

tipo de compuestos para ser utilizados como una alternativa comercial. [23]

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el proceso de obtencidén de un material compuesto de matriz epoxi reforzado con

fibra natural y sintética mediante transferencia de resina por infusion al vacio (VARTM).

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar los pardmetros adecuados del proceso de infusion, para la obtencion de probetas
para realizar ensayos mecanicos.

Analizar el comportamiento del material compuesto cuando es sometido a distintos tipos de
esfuerzos.

Evaluar las propiedades obtenidas del material compuesto y enfocar la utilidad que pueden

tener en distintos campos de la industria.
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2.1 Materiales

CAPITULO 11

METODOLOGIA

En la tabla 2.1, que se presenta a continuacion, se enumera y se presenta una descripcion

sobre los materiales y equipos utilizados. Asimismo, en la tabla 2.2 se presentan los

consumibles utilizados en la elaboracion de este proyecto.

Tabla 2 Materiales utilizados

Descripcion de equipos

Nombre de

Equipo

Descripcion

Imagen

Computador

Equipo  utilizado
mayoritariamente

en el desarrollo del
presente  proyecto

técnico.

Fibra de chambira

Fibra natural
extraida de la palma
Astrocaryum

chambira.
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Resina Aeropoxy
PR2032 / PH3663

Resina sintética
utilizada en
aplicaciones
aeronauticas.

Marca: Aeropoxy
Resina PR2032
Endurecedor
PH3660

p=116 —

Bomba de vacio

Marca:
QEQUALITY
Modelo: QVP - 600

P=0.75HP
pie3
min

Q=48

Trampa de resina

Trampa
proporcionada por
el sistema de vacio
perteneciente a la
Facultad de
Ingenieria Civil y
Mecénica de la
Universidad
Técnica de Ambato.
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Cinta sellante de
vacio (Butilo)

Utilizada para la
adhesion del film

evitando las fugas

indeseables.
- Pell Ply
Laminas - Manta de
sintéticas para Absorcion
proceso de vacio (Breather)

- Bolsa de vacio

Balanza
electrénica

Utilizada para
facilitar el manejo
de cantidades de

fibra y matriz
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Cortadora Laser

Equipo  utilizado
para el corte de las
probetas utilizadas
en ensayos de

traccion

Equipo  necesario

Maquina .
_ para verificar las
universal de )
propiedades
ensayos a o
» adquiridas del
traccion )
material compuesto
Fuente: Autor
2.2 Métodos

2.2.1 Nivel o tipo de investigacion

El desarrollo del presente proyecto técnico se lleva a cabo teniendo en cuenta los niveles de

investigacion detallados en las siguientes lineas.

2.2.1.1 Investigacion Exploratoria

Este nivel es tomado en cuenta, dentro de la presente investigacion, debido a que los estudios

realizados con esta fibra natural son nuevos y debe tenerse en cuenta ciertas variaciones,

tanto del material base, siendo la orientacion de las fibras, también la cantidad de hilos por

fibra; asi como la cantidad del material de refuerzo y condiciones de conformado del material

compuesto, esto nos permite generar el material con las condiciones ideales para produccion.
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2.2.1.2 Investigacion Descriptiva

También es tomado en cuenta el nivel de investigacion descriptiva, debido a que los
resultados de los ensayos realizados, con el fin de verificar las propiedades del material y
evidenciar las caracteristicas adecuadas para llevar a cabo el proceso de obtencién de dicho
material, se evidencian mediante mediciones de resistencia usando indicadores establecidos

en la maquinaria utilizada para realizar dichos ensayos.

2.2.1.3 Investigacion Bibliografica

La base para el desarrollo del presente documento se lo realizar mediante la recoleccion de
informacion presente en documentos de carécter cientifico, asi como de fuentes verificadas
de tesis, articulos y paginas web certificadas. Estas relacionadas de manera directa e indirecta
con la generacion de materiales compuestos, asi como de la caracterizacién de sus

propiedades.

2.2.1.4 Investigacion Aplicativa

Con el fin de proporcionar una alternativa de mejora al proceso de produccion o generacion
de este material compuesto, es también una base con la que se elabora este proyecto técnico.
Existen muchos factores que pueden tomarse en cuenta durante el desarrollo de produccion
del material compuesto; los cuales deben ser analizados para presentar la opcién mas acertada

durante un proceso de produccion.
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2.3 Operacionalizacion de Variables

2.3.1 Variable Independiente: Material compuesto de matriz epoxi con refuerzo de fibra natural y sintética.

Tabla 3 Variable independiente: Material compuesto de matriz epoxi con refuerzo de fibra natural y sintética.

Concepto

Categoria item

Herramientas

Material compuesto de
matriz epoxi con refuerzo
de fibra natural y sintética.

1. Fibra sintética (Vidrio)

Tipo de fibras
2. Fibra Natural (Chambira)

a. 0

Orientacion de capas b. 450

C. -45°

_ i. Infusion neta
Proceso de obtencién

ii. Humectacion

Referencias bibliogréficas

Equipos de conformado de
materiales por infusion al vacio

Horno de Curado

Fuente: Autor
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2.3.2 Variable Dependiente: Proceso de obtencion de material compuesto por infusion al vacio.

Tabla 4 Variable Dependiente: Proceso de obtencidn de material compuesto por infusion al vacio.

obtencion de
material compuesto
por infusion al
vacio.

proceso de
obtencion de
probetas

Peso probeta

¢ Cuél es el peso inicial y
final de las capas de
conformado y probeta?

Concepto Categoria Dimensiones item Herramientas
; Cuédnto tiempo tarda en . L
o P Recoleccion de datos in situ
. mojar la probeta completa?
Tiempo de
proceso de
infusion ¢Cuanto tiempo tarda en
empezar a sacar el Recoleccion de datos in situ
excedente de resina?
Proceso de Parametros del

Toma de valores

Balanza electronica

¢Cual es la carga maxima
aplicada?

¢ Qué resistencia maxima a
la traccion tendra el

Recoleccion de datos

Ensayo de material? Magquina universal de traccion
Traccion — - p
¢Cual sera el modulo de
elasticidad? Norma ASTM D3039 — Anexo 1
¢Cual sera el porcentaje de
elongacién?

Fuente: Autor
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2.3.3 Matriz de combinaciones de categorias

Con base en las categorias analizadas dentro del analisis de las variables dependiente e

independiente, es posible realizar una matriz de casos requeridos para el estudio e

implementacién del proceso, la cual se presenta a continuacion:

Tabla 5 Matriz de combinaciones de casos de estudio.

Casos Capal Capa 2 Capa 3 Proceso
1 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(09 (Tejido Plano) (0°)
5 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(09 (Tejido Plano) (45°) y
Infusién neta
3 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(45°) (Tejido Plano) (45°)
4 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(45°) (Tejido Plano) (-45°)
5 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(09 (Tejido Plano) (0°)
6 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(09 (Tejido Plano) (45°) .
. —— . Humectacion
; Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(45°) (Tejido Plano) (45°)
8 Fibra Natural Fibra Sintética Fibra Natural
(45°) (Tejido Plano) (-45°)

2.4 Generacion de casos de estudio y aplicacion de método de obtencion

Para la elaboracidn de los casos pertinentes de estudio, es pertinente elaborar una matriz
experimental que permite tomar en consideracion las consideraciones representativas para
definir el proceso idoneo de elaboracion de probetas del material compuesto de matriz epoxi,
reforzado con fibra natural y sintética.

Fuente: Autor
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Tabla 6 Matriz de experimentacion de casos de estudio.

Orden Orden
o ) OC1 0oC2 OC3 Proceso
Estadistico Corrida
F.S. Tejido
5 1 e 0°
plano
F.S. Tejido
6 2 Qe 45°
plano B
_ Humectacion
F.S. Tejido
7 3 45° 45°
plano
F.S. Tejido
8 4 45° -45°
plano
F.S. Tejido
2 5 e 45°
plano
F.S. Tejido
3 6 45° 45°
plano .
_ Infusion neta
F.S. Tejido
4 7 450 -45°
plano
F.S. Tejido
1 8 e 0°
plano

Fuente: Autor

2.5 Adquisicion de materia prima
- Fibra de Chambira

Esta es una fibra natural obtenida en los bosques tropicales de la region amazonica del
Ecuador, especificamente en las provincias de Napo y Pastaza, posterior a la obtencién del
material, debe obtenerse fibras del haz de chambira y realizar un tejido, lo cual fue realizado

en la localidad de Salasaca, en Pelileo — Tungurahua.
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- Resina Epoxi (Aeropoxy PR2032 — PH 3660)

Este tipo de insumo requerido para la elaboracion del material compuesto es traido mediante
importacion con la ayuda del Ing. Ludwin Daniel Nufiez Barriga, representante de la empresa
SIMA AUTOMOTRIZ, localizado en la ciudad de Ambato.

- Elementos sistema de vacio

Para la obtencion de los elementos restantes, necesarios para el proceso de infusién al vacio
se obtienen por medio del contacto con JEV SOLUCIONES EN INGENIERIA, en especifico

con el Ing. Franklin Rojas.

Los insumos necesarios para complementar el proceso son:
- Tejido pelable (Pell ply)
- Manta de Absorcién (Breather)

- Bolsa de Vacio

Otros elementos como son la manguera para distribucion de la resina, la malla de infusién,
la manguera en espiral y los cauchos usados como boquillas se adquieren en medios locales

de la ciudad como en ferreterias y locales comerciales.

2.6 Determinacion de las propiedades de fibra

Los tamarfios de las probetas sometidas al proceso de infusién al vacio de este trabajo tienen
un area estandar de 32x18 cm, que permiten un mejor tratamiento de cada una de las mismas

y mejor comodidad para el trabajo.

A continuacidn, es necesario determinar ciertas caracteristicas de cada una de las probetas,
como es la densidad de cada lamina de la fibra natural, definida por la relacion entre su masa

y el volumen que abarca, asi:

< |3

Ec.2.1
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Donde:

p = densidad (%)
m =masa (gr)

v = volumen (cm?)

Para este procedimiento, se requiere el uso de elementos como un vaso de precipitacion de
600 ml, y una balanza electronica en gramos. La variable que se tiene en cuenta es la cantidad
de masa de fibra y un volumen constante de 350 ml, esto permite verificar la variacion del
volumen y a continuacion se presenta los célculos de densidad de fibra tejida, mediante

tablas:

Figura 1 Densidad de tejido de fibra.
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Tabla 7 Densidad Fibra de chambira, tejida

Densidad de Fibra de chambira, tejida
Volumen (cm?) o Densidad
Muestra Masa (gr) __ i Variacion

Inicial Final (gr/cm?)

1 6.4 350 352.5 2.5 2.56

2 5.6 350 355 5 1.12

3 5.3 350 360 10 0.53
Promedio 1.40333

Fuente: Autor

La densidad obtenida, mediante este método, teniendo en cuenta la variacion obtenida con la

fibra de chambira tejida presenta los datos de 2.56 gr/cm3, 1.12 gr/cm3 y 0.53 gr/cm?,

lo cual representa un valor promedio de 1.4033 gr/cm3; el cual seré utilizado en este estudio

para los célculos necesarios que requieran de este valor.

2.6.1 Determinacién de cantidad de matriz en funcién de la fibra

La cantidad de resina, utilizada como matriz en la generacion del material compuesto, es

necesaria determinarla mediante el calculo, de acuerdo al peso de cada caso a estudiar, esto

se realiza bajo recomendacion del fabricante, que especifica realizarlo en una proporcion de

100 partes de resina, por 27 partes de catalizador, la cual relacionada con el dato del peso,

presenta las siguientes ecuaciones:

100
C.R.= 127>l<P.F.
27
C.E.= 127>l<P.F

En donde, tenemos:
C. R: Cantidad de resina (g)
C. E: Cantidad de endurecedor (g)

P. F: Peso de la fibra (g) [24]
32
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Para este caso de estudio, es necesario hacer una correccion de las relaciones, en funcion del
procedimiento de aplicacion de la matriz en el conjunto de fibras, de refuerzo y para
elaboracion del proceso de obtencion del material compuesto, esto afiade un factor
multiplicativo para la cantidad de resina requerida, con el fin de aumentar dicha cantidad,
debido a la considerable densidad de la fibra natural. Por consiguiente, las relaciones se

establecen de la siguiente manera:

100
C.R.=(2.3) 127 * P.F. Ec.2.2

27
C.E.=127*P.F. Ec.2.3

Asi también un factor a considerar es la temperatura de curado de las probetas en un horno
de tratamiento térmico, posterior al proceso de infusion. El analisis realizado en [24]
evidencia un mejor desempefio de las probetas a realizarse, con una temperatura de curado

de 60°, bajo la cual estan realizadas las probetas para este estudio.

Con base en las ecuaciones planteadas y los datos recopilados, se presenta los datos a

continuacion:

Tabla 8 Cantidades requeridas de Resina y Endurecedor

Orientacion de las | Temp. PeSO | Cantidad | Cant. de | " TOCesO
Co | Re capas C de la : de
mb. | f uorad fibra de resina egdurece conform
ci1| c2 |c3| o(C) ) 9) or (9) ado
F.S.
1 CH | 0° | Tejido | 0° 60 68,4 | 107.937008 | 12.6708661
Plano
F.S.
(0] 11 (0]
2 | CH| 0° | Tejido | 45 60 62,0 | 833070866 | 9.77952756 | | o i<
Plano
3 neta
3 | CH | 45° | Tejido | 45° 60 60.7 | 109.204724 | 12.819685
Plano
F.S. i
4 CH | 45° | Tejido 450 60 64.8 | 102.322835 | 12.011811
Plano
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F.S.
5 CH | 0° | Tejido | Q° 60 59.6 | 112.283465 | 13.1811024
Plano
F.S.
6 CH | 0° | Tejido | 45° 60 46.0 | 109.929134 | 12.9047244
Plano
F.S.
7 CH | 45° | Tejido | 45° 60 60.3 | 117.354331 | 13.776378
Plano
F.S.
8 CH | 45° | Tejido 450 60 56.5 | 123.874016 | 14.5417323
Plano

Humecta
cion

Fuente: Autor

2.6.2 Determinacion de la densidad del material compuesto

La siguiente relacion permite realizar el calculo de la densidad del material compuesto, asi:
pc = fr*pr+ fr*Pr Ec.2.4

Siendo asi:

pc = Densidad calculada del material compuesto (g/cm3)

fr=Fraccion volumétrica de la fibra (%)

pr = Densidad de la fibra (g/cm3)

fr =Fraccion volumétrica de la resina (%)

pr = Densidad de la resina (g/cm3) [24]

A continuacion, es necesario el calculo de la densidad del material compuesto, para lo cual
es necesario conocer los datos referentes a la densidad de la Resina Epoxi, asi también de la

Fibra de Chambira CH, las cuales se presentan asi.
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Tabla 9 Densidades de conformantes del material compuesto.

DENSIDAD UNIDADES (a%s)
Resina Aeropoxy 1.16
Fibra de Chambira 1.403

Fuente: Autor

También, es pertinente conocer los pesos tanto del material compuesto y de la fibra de
chambira, lo cual es una ayuda para calcular la fraccion volumétrica de cada componente,

esto se realiza mediante el uso de relaciones, como se presenta a continuacion:
P; = Pr + Pg Ec.25

En donde P¢ es el peso calculado del material compuesto en gramos, mientras que Py y Py

son los pesos de los componentes, la fibra de chambira y la matriz o resina, respectivamente.

A continuacion, e necesario el célculo de las fracciones volumétricas de la fibra y resina,

calculadas mediante una regla de tres:

_ Pr+100%
fr="—
_ Ppx100%

A partir de estos célculos, se puede elaborar la tabla que se presenta a continuacion, en la
cual especifica los valores obtenidos y la densidad calculada del material; teniendo en cuenta
que valores como el peso de la fibra y el peso de la resina ya estan establecidos en tablas, con

anterioridad del presente documento.
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Tabla 10 Densidad calculada del material compuesto.

Peso Peso Peso M. F. Vol. F. Vol. Densidad
Casos Fibra Resina Compuesto Fibra Resina Compuesto
1 68.4 123.874 192.274 0.35574229 | 0.64425770 1.25
2 62.0 112.283 174.283 0.35574229 | 0.64425770 1.25
3 60.7 109.929 170.629 0.35574229 | 0.64425770 1.25
4 64.8 117.354 182.154 0.35574229 | 0.64425770 1.25
5 59.6 107.937 167.537 0.35574229 | 0.64425770 1.25
6 46.0 83.307 129.307 0.35574229 | 0.64425770 1.25
7 60.3 109.205 169.505 0.35574229 | 0.64425770 1.25
8 56.5 102.323 158.823 0.35574229 | 0.64425770 1.25

Fuente: Autor

2.6.3 Preparacion de elementos conformantes de probetas

Tabla 11 Elaboracién y preparacion de elementos para conformado de material compuesto.

N° Actividad

1. Elaboracion de Tejido de Fibras

de Chambira.

Fotografia
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2. Sefializacién y recorte de

probetas y elementos conformantes

del proceso.

3. Preparacion y pesaje de la

matriz de resina epoxi.
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4. Ubicacion de laminas y

aplicacion del sistema de vacio.

5. Desmolde de probeta, pasado 24
a 48 horas.
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Fuente: Autor

2.6.4 Acondicionamiento de planchas

Para este procedimiento es necesario realizar el curado de las probetas, el cual se debe realizar
a 60 °C en un horno de tratamiento térmico, el cual es determinado bajo la optimizacion del

proceso, dado bajo los pardmetros estudiados en [24], asi:

Figura 2 Placas acondicionadas de material compuesto.
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2.6.5 Curado y corte de Probetas

Tabla 12 Tratamiento del curado de probetas

item

Actividad

Descripcion

llustracién

Sujecion de
todas las
probetas

Situar todas
las probetas
de material
compuesto
dentro del
horno, con
pesos  para
evitar
pandeo.

Pre curado
de probetas

Realizar un
curado de
todas las
probetas, con
60 °C por un
periodo de 2
horas y dejar
enfriar 24
horas con el
horno
apagado.

PRELISIHN |

Curado en
horno

Tener en
cuenta el
parametro

definido de
60 °C para el
curado de las
probetas.
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Verificacion
de
temperatura

Comprobar la
temperatura
alcanzada por
el horno,
mediante el
uso de una
camara

termogréfica.

Corte

Realizar el
corte de las
probetas con
maquina de
corte laser, de
acuerdo a las
dimensiones
establecidas
de  25x250
mm.
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Adecuar las
probetas
recortadas,
mediante la
aplicacion de
refuerzo en
5 Preparacion | los extremos
con lija de
agua, grano
80, para
posterior
ensayo  de
traccion.

Fuente: Autbr

Después de haber realizado el proceso de composicion de probetas y el andlisis de la
variacion de las caracteristicas, es posible generar una codificacion de los casos a estudiarse,
considerando las inclinaciones de las capas de fibra natural, ademés del proceso de
conformado y la temperatura de curado de cada probeta; esta codificacion enlista a cada una

de las probetas de la siguiente manera:
Caso 1: C1/0-0/1
Caso 2: C2/0-45/1
Caso 3: C3/45-45/1
Caso 4: C4/45-(-45)/1
Caso 5: C5/0-0/H
Caso 6: C6/0-45/H
Caso 7: C7/45-45/H

Caso 8: C8/45-(-45)/H
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2.7 Ensayo de traccion de probetas de material compuesto

Para una visualizacién méas completa de los resultados de mejora en el proceso de obtencion
de probetas elaboradas con material compuesto, realizado con matriz epoxi y reforzado con
fibra de chambira, es necesario realizar algin tipo de ensayo destructivo, con el fin de
verificar las propiedades adquiridas durante el proceso de elaboracion.

Con este fin, el ensayo elegido es el ensayo de traccion, el cual permite aplicar una fuerza
progresiva en el material hasta incitar a su ruptura y obtener datos que permiten caracterizar
al material, con mayor especificidad.

Figura 3 Maquina universal de ensayos a traccion de la Universidad Técnica de Ambato
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a) Datos obtenidos mediante la aplicacion del ensayo de traccion

Tabla 13 Datos obtenidos de ensayo de traccién

PROPIEDAD FORMULA ESPECIFICACION
Carga Méxima (N) F[N] Dat'o vgflflcado mediante la
aplicacion del ensayo.
o Resistencia a la Traccion
Esfuerzo Maximo a la p (MPa)
traccion (MPa) o=— A: Area de la seccion
Resistencia a la traccion A4 transversal
P: Fuerza aplicada
E: Mddulo de Elasticidad o
Modulo de elasticidad o Young (MPa) 5
E=-— o: Resistencia a la Traccién
(MPa) £ (MPa)
e: Elongacién del material
L ly = ly | Lf: Longitud final
0 0 i6n =
% Elongacion Yo elongacion = A L0: Longitud inicial

Fuente: Autor

a) Nomenclatura de fallos de ensayos de traccion

Tabla 14 Nomenclatura de tipos de fallo en ensayo e traccion segin la norma ASTM

D3039. [25]

Nomenclatura de la norma ASTM D3039

Primer simbolo

Segundo simbolo

Tercer simbolo

Modo de fallo | Codigo | Area de fallo Cadigo Localizacion Cddigo
de fallo
Angular A Agarre I Al fondo B
interior/pestafa
Delaminacion D Al agarre a la A Parte superior T
del borde pestafia
Agarre pestafa G I W de agarre W Izquierda L
de pestafia
Lateral L Calibrar G Derecha R
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Tabla 14 Nomenclatura de tipos de fallo en ensayo e traccion segun la norma ASTM
D3039. [25] (continuacidn)

Modo mdltiple M Varias areas M Medio
(xyz)
Division S Varios \ Varios
longitudinal
Explosivo X Desconocido U Desconocido
Otro @) - - -
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CAPITULO HI
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Tabulacién e interpretacion de resultados

La recopilacion de los datos obtenidos en el analisis del proceso de obtencion de probetas de
material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural y sintética mediante
transferencia de resina por infusién al vacio, arrojan datos de analisis, con el fin de obtener

mejoras en la produccién de dicho material.

Asi, se puede considerar tabulaciones en cuanto a las variables consideradas en el estudio,
como son el tiempo de infusién/humectacion, el peso de la probeta, homogeneidad en cuanto
a porosidad y un andlisis de datos obtenidos mediante el uso de ensayos de traccion, los

cuales se detallan a continuacion:

3.1.1 Analisis de tiempo de infusion/humectacion

Para efecto de este andlisis, se ha considerado que tenemos dos tipos de conformado de
material, los cuales son por infusion neta y por humectacion. En el primero se toma en cuenta
la hora inicial del proceso, también el aparente alcance total de la probeta mojada y el
momento en que empieza a salir el excedente de resina, teniendo en cuenta que en ciertas

probetas existen variaciones de configuracion, en cuanto a la distribucion de la resina.

3.1.2 Fichas de recoleccidn de datos de tiempo de infusién/humectacién

Con base en la toma de datos realizados durante el proceso de elaboracién de las probetas se
pudo elaborar una tabla que detalla los tiempos y caracteristicas tomadas en cuenta para una

mejor produccién de dichos elementos; la cual se detalla a continuacién:
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Tabla 15 Analisis de tiempos de proceso de Infusion/Humectacion de probetas.

Peso _ Peso o Intervalo )
o _ Resina | End. Proceso Inicio Salida ) _
Fecha | Codificacion | fibras total - ON/OFF Mojado | Fin
(gr) (gr) Utilizado (Hora) Exc.

(9) (gr) Bomba
13 jun C1/0-0N 68.4 | 1350 | 3.0 138.0 | Humectacion 16:57 2min/imin | 17:30 17:29 17:47
12 jun C2/0-45/1 62.0 | 172.0 | 10.0 | 128.0 | Humectacion 12:33 2min/imin | 13:08 13:20 13:20
12 jun C3/45-45/1 60.7 | 2458 | 18.0 | 263.8 | Humectacion 16:40 2min/lmin | 17:00 17:20 17:20
14 jun | C4/45-(-45)/1 63.2 | 100.0 | 26.4 | 126.4 | Humectacion 16:50 2min/1min - 17:37 17:37
6 jun C5/0-0/H 59.6 51.1 6.0 57.1 Infusion neta 9:43 2min/1min - 10:19 10:19
7 jun C6/0-45/H 46.0 | 103.1 | 10.0 | 113.1 | Infusion neta 4:45 2min/1min - 5:57 5:57
9jun C7/45-45/H 60.3 | 1436 | 6.8 153.4 | Infusion neta 11:31 2min/imin | 11:43 12:24 12:24
9jun | C8/45-(-45)/H 56.5 | 104.5 | 10.0 | 114.5 | Infusion neta 4:23 2min/imin | 4:25 4:46 4:46

Fuente: Autor

Durante el proceso de elaboracion de probetas, se consideré el orden de los casos de acuerdo a la comodidad del uso de la resina, ya que,

al ser un recurso limitado, es necesario aprovechar al maximo la cantidad, asi como evitar desperdicio de la misma; por lo que se inicid

con los casos hechos por medio del proceso de humectacion, de acuerdo a su numeracion y posteriormente los de infusion neta.

Es necesario comentar que el procedimiento del caso 8 en la cual el tiempo de infusion es menor; asi como en el caso 6 que tiene mayor

duracion; ambos casos estudiados mediante el procedimiento de Infusion neta.
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3.1.3 Andlisis del peso de la probeta

Para este analisis, se consider6 el peso inicial de las capas de conformado del material
compuesto y el peso del material final, asi también de la variacion que esta toma de datos
implica, teniendo en cuenta que durante el procedimiento ocurre el paso de resina a través de

la fibra, Asi tenemos:

Tabla 16 Andlisis de pesos inicial y final de probetas.

Peso
L Peso Peso solo
Codificacion | _ probeta
inicial (g) | fibras(g) |
final (g)
C1/0-0/1 68.4 42.3 134.7
C2/0-45/1 62.0 43.8 116.8
C3/45-45/1 60.7 42.9 120.3
C4/45-(-45)/1 63.2 43.9 83.2
C5/0-0/H 59.6 42.3 64.2
C6/0-45/H 46.0 42.6 92.9
C7/45-45/H 60.3 425 98.9
C8/45-(-45)/H 56.5 42.9 97.4

Fuente: Autor

Por esto, se puede tomar en consideracion para el estudio que el caso que presentd un mayor
aumento de peso en cuanto a el peso inicial con el peso final de la probeta, es el primer caso
realizado bajo el procedimiento de infusion neta; asi también el que presenta menor
diferencia de pesos es el caso numero 5, el cual fue realizado bajo el procedimiento de

humectacion, previo a aplicar el sistema de vacio.
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3.1.4 Fichas de recoleccion de datos de probetas ensayadas a traccion

Tabla 17 Ficha técnica del material compuesto, caso 1 a traccion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS
TRACCION_ASTM D3039
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificacion: C1/0-0/
Maquina
Universal de
Fecha de _ ensayos
) _ 03/07/2023 Equipo: ]
ejecucion: Shimadzu AGS-
X SERIES 50
kN
Ing. Juan
) Oscar Augusto ) ]
Realizado por: ) Revisado por: Paredes Salinas,
Pichucho Baez
Mg.
Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Resina ASTM Numero de
Matriz: ) Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensiones Peso de la matriz | 123.87401
Marca: 250*%25*e
PR2032 (mm): (9): 6
Fibra Temperatur .
o Infusion al
Refuerzo: natural a de curado 60 °C Estratificacion: )
vacio

(chambira (°C):
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)y

sintética
(vidrio)
Orientacion Orden de CH+V+C Espesor
) 0°-Q° ) 3.26
de la fibra: capas: H promedio (mm):
Peso de la Velocidad ) Tiempo de 2hen
] 68.4 2 mm/min
fibra (9): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo
Esfuerzo ) Modulo ]
N° Carga g mMaximo q % Tipo de
e e
PROBETA | méaxima _ ala o Elongacid fallo
fluencia | elasticida
S (N) traccion n evaluado
(MPa) d (GPa)
(MPa)
1 1334.83 2.37 16.38 1.60 3.13 LAT
2 1814.59 | 512 22.65 1.47 4.15 LGM
3 251342 | 7,09 30.84 1.25 5.22 LAT
Promedio | 188761 | 4.86 23.29 1.44 4.17

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

ESFUERZO [MPa]

Curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria

35,00
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5,00

0,00
0,000

22,264883

16,37823

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

DEFORMACION UNITARIA [mm/mm]

30,839472

0,035

Esfuerzo Maximo a la Traccion y Modulo de elasticidad

35
30
25
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15
10

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Esfuerzo Maximo a la Traccién [MPa]

16,38

Probeta 1

1,60

Probeta 1

30,84
Probeta 2 Probeta 3

Modulo de Elasticidad [MPa]

1,47
1,25

Probeta 2 Probeta 3

0,040

23,29

Promedio

1,44

Promedio

Probeta 1
Probeta 2

Probeta 3

51




OBSERVACION

- El Esfuerzo Méaximo a la Traccion promedio de este caso es 23.29 MPa.

- El acople de los componentes de matriz y refuerzo de material compuesto

proporcionan un modulo de elasticidad semejante para todo el compuesto, con un

valor promedio de 1.44 MPa.

- Las fallas presentes en las probetas son de tipo LAT y LGM, las cuales evidencian

un tipo de fallo lateral en la zona superior y un fallo lateral en la zona media,

respectivamente.

Valores promedio Aprobacion y validacién
Esfuerzo
maximo de Sr. Oscar
_ 23.29 Elaborado por: )
traccion Pichucho
(MPa):
y ) Ing. Juan Paredes
% Elongacion: 4.17 Revisado por: ]
Salinas, Mg.
Modulo de
o Ing. Juan Paredes
elasticidad 1.44 Aprobado por: )
Salinas, Mg.
(GPa):
Carga maxima ) Ing. Juan Paredes
1887.61 Validado por: )
(N): Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 18 Ficha técnica del material compuesto, caso 2 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificacion: C2/0-45/1

Maquina
Universal de

Fecha de _ ensayos
) ) 20/06/2023 Equipo: )
ejecucion: Shimadzu AGS-

X SERIES 50
kN

Ing. Juan
) Oscar Augusto ] )
Realizado por: ] Revisado por: Paredes Salinas.
Pichucho Baez M
g.

Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica. Ambato-

Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO

_ Resina ASTM Numero de
Matriz: ] Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensiones Peso de la matriz | 112.28346
Marca: 250*25*¢e
PR2032 (mm): (9): 5
Fibra Temperatur .
o Infusion al
Refuerzo: natural | ade curado 60 °C Estratificacion: i
vacio

(chambira (°C):
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)y

sintética
(vidrio)
Orientacion Orden de CH+V+C Espesor
) 0° - 45° ) 3.41
de la fibra: capas: H promedio (mm):
Peso de la Velocidad ) Tiempo de 2hen
_ 62.0 2 mm/min
fibra (9): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo
Esfuerzo ) Modulo ]
N° Carga q maximo q % Tipo de
e e
PROBETA | maxima ) ala o Elongacio fallo
fluencia y elasticida
S (N) traccion n evaluado
(MPa) d (GPa)
(MPa)
1 1300.65 3,53 15,26 0.95 3.38 AGM1
2 1009.54 1,46 11,84 0.66 3.65 LAT
3 1093.44 1.68 12,83 0.67 4.16 LAT
Promedio | 1134.54 2.22 13.31 0.76 3.73

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Esfuerzo [MPa]

Curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria
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Deformacidn Unitaria [mm/mm]
4 . L4
Esfuerzo Maximo a la Traccion
[MPa]
15,26
13,31
11,84 12;83
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
Moédulo de Elasticidad [MPa]
0,95
0,76
0,66 0,67
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Probe)
= Probe

e Probe
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OBSERVACION

- No existe una variacion tan representativa en cuanto a los valores de mddulo de

elasticidad y esfuerzo maximo de traccion, por lo cual se puede deducir a que el

conformado estéa realizado uniformemente.

- Los fallos que se ven representados en este caso son AGM1, el cual refiere a un

dafio angular en la zona media de la probeta, y LAT cerca de la zona superior.

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo
maximo de Sr. Oscar
) 13.31 Elaborado por: )
traccion Pichucho
(MPa):
Ing. Juan
% Elongacion: 3.73 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg.
Modulo de Ing. Juan
elasticidad 0.76 Aprobado por: Paredes Salinas,
(GPa): Mg.
) Ing. Juan
Carga maxima ) )
1134,54 Validado por: Paredes Salinas,
(N):
Mg.
Fuente: Autor

56




Tabla 19 Ficha técnica del material compuesto, caso 3 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificacion: C3/45-45/1

Maquina
Universal de
ensayos
20/06/2023 Equipo: Shimadzu
AGS-X
SERIES 50
kN

Fecha de

ejecucion:

Ing. Juan
) Oscar Augusto )
Realizado por: _ Revisado por: Paredes
Pichucho Baez _
Salinas. Mg.

Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de

Lugar:
J Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
) Resina ASTM Numero de
Matriz: ] Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensiones Peso de la 112.28346
Marca: 250*%25*e )
PR2032 (mm): matriz (g): 5
Fibra Temperatur .
Infusion al
Refuerzo: natural a de curado 60 °C Estratificacion: )
vacio
(chambira) (°C):
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y sintética
(vidrio)
) . Espesor
Orientacion Orden de )
) 0° - 45° CH+V+CH promedio 3.41
de la fibra: capas:
(mm):
Peso de la Velocidad ) Tiempo de 2hen
] 62.0 2 mm/min
fibra (g): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo )
) Modulo Tipo de
N° Carga Esfuerzo | maximo a
_ ) de % fallo
PROBETA | méaxima | de fluencia la o )
. elasticida | Elongacion | evaluad
S (N) (MPa) traccion
d (GPa) 0
(MPa)
1 98.73 0.012 1.93 0.03 95.02 LGM
2 132.15 0.013 1.56 0.03 93.02 LAT
3 88.04 0.012 1.07 0.02 97.76 LAT
Promedio 0.012 1.52 0.02 95.57

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

ESFUERZO [MPa]

Curva Esfuerzo — Deformacion Unitaria
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Modulo de Elasticidad [GPa]

0,035
0,03 0,03
0,03 0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

0,02

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

OBSERVACION

- Se puede evidenciar un incremento en la resistencia a la traccion de una de las
probetas de este caso, la cual es inversamente proporcional al médulo de
elasticidad, en contraste con las otras probetas.
- Presentan casos de fallas LGM y LAT, lateralmente en la zona media y en la zona

superior, respectivamente.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo
maximo de Sr. Oscar
) 1.52 Elaborado por: )
traccion Pichucho
(MPa):
Ing. Juan
% .
_ 95.57 Revisado por: Paredes Salinas,
Elongacion:
Mg.
Modulo de Ing. Juan
elasticidad 0.03 Aprobado por: Paredes Salinas,
(GPa): Mg.
Ing. Juan
Carga ) ]
) 106.31 Validado por: Paredes Salinas,
maxima (N): M
g.

Fuente: Autor
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Tabla 20 Ficha técnica del material compuesto, caso 4 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Téecnico Codificacion: C4/45-(-45)/1
Maquina
Universal de
Fecha de ) ensayos
) y 20/06/2023 Equipo: .
ejecucion: Shimadzu
AGS-X
SERIES 50 kN
Ing. Juan
) Oscar Augusto ) )
Realizado por: ) Revisado por: Paredes Salinas,
Pichucho Baez
Mg.
Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
_ Resina ASTM Numero de
Matriz: ) Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensione Peso de la
Marca: 250*25*¢ ] 117.354331
PR2032 s (mm): matriz (g):
Fibra
Temperatur o »
natural Estratificacion | Infusion al
Refuerzo: ) a de curado 60 °C ]
(chambira vacio
(°C):
)y




sintética
(vidrio)
) » Espesor
Orientacion 45° - (- Ordende | CH+V+C )
) promedio 1.88
de la fibra: 459) capas: H
(mm):
Peso de la Velocidad ) Tiempo de
_ 64.8 2 mm/min 2h en horno
fibra (g): de ensayo: curado:
RESULTADOS
Esfuerzo )
) Modulo Tipo de
N° Carga Esfuerzo | maximo
) ) de % fallo
PROBETA | maxima | de fluencia ala o )
. elasticida | Elongacion | evaluad
S (N) (MPa) traccion
d (GPa) 0
(MPa)
1 612.40 0.970 13.03 0.45 2.48 LAT
2 315.28 6.23 6.71 0.62 0.98 LAT
3 566.60 12.02 12.05 0.67 1.67 LAT
Promedio 498.10 6.41 10.60 0.58 1.71

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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Maddulo de Elasticidad [GPa]

0,8

0,7 0,62
0,6

0,5 0,45

0,67

0,58

0,4
0,3
0,2
0,1

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

OBSERVACION

- Laresistencia a la Traccion o esfuerzo maximo es relativamente semejante en las
3 probetas de este caso.

- Seevidencian tipos de fallo LAT en todas las probetas, cerca de la zona de agarre

superior.
Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo
. Sr. Oscar
maximo de 10,55 Elaborado por: ]
_ Pichucho
traccion (MPa):
) ) Ing. Juan Paredes
% Elongacion: 1.71 Revisado por: _
Salinas, Mg.
Modulo de
o Ing. Juan Paredes
elasticidad 0.58 Aprobado por: ]
Salinas, Mg.
(GPa):
Carga méaxima ) Ing. Juan Paredes
498.09 Validado por: _
(N): Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 21 Ficha técnica del material compuesto, caso 5 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

. . Proyecto L
Tipo de estudio: o Codificacion: C5/0-0/H
Tecnico
Maquina Universal de
Fecha de ) _
] y 20/06/2023 Equipo: ensayos Shimadzu
ejecucion:
AGS-X SERIES 50 kN
) Oscar Augusto _ Ing. Juan Paredes
Realizado por: ] Revisado por: ]
Pichucho Baez Salinas. Mg.

Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de

Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
) Resina ASTM Numero de
Matriz: ) Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropox oI ) Peso de | )
imension eso de la matriz
Marca: y (mm) 250*25*e © 107.937008
es (mm): :
PR2032 .
Fibra
natural | Temperatu i
_ Infusion al
(chambir rade L .
Refuerzo: 60 °C Estratificacion: vacio -
ay curado y
o Humectacion
sintética (°C):
(vidrio)
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Orientaci :
) Orden de Espesor promedio
on de la 0°-0° CH+V+CH 2.32
) capas: (mm):
fibra:
Peso de la Velocidad > mm/mi Tiempo de
mm/min
fibra (g): 596 de ensayo: curado: 2hen horno
RESULTADOS
Esfuerz
Esfuerzo 0 Mdédulo Tipo
N° Carga .
_ de maximo de ) de fallo
PROBET | méxima ] o % Elongacion
fluencia ala elasticid evalua
AS (N) .
(MPa) | traccién | ad (GPa) do
(MPa)
1 1750.46 4,74 27,31 1.28 441 LAT
2 1941.20 11.24 33.18 1.52 4.00 LAT
3 1547.33 1.94 26.60 0.96 3.71 AGM1
Promedio | 1746.33 5,97 29,03 1.25 4.04

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

- Curva Esfuerzo — Deformacion Unitaria

40,00
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30,00
25,00
20,00

15,00
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10,00
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0,00

0,00
-5,00

35
30
25
20
15
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1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

33,176362

26,0286 27,31345

-
0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
DEFORMACION UNITARIA [mm/mm]
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Esfuerzo Maximo a la Traccion [MPa]

33,18
27,31 I 26,60 29,03
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Moddulo de Elasticidad [MPa]

1,52
1,28 1,2533
0,96
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
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OBSERVACION

- Una probeta en particular presenta cualidades distintas a las demas, en cuanto a la

resistencia a la traccion, presumiblemente adquiridas en el proceso de conformado

del material.

- Este caso presenta fallas del tipo LAT, lateral cerca del agarre en la zona superior

y AGM1 de manera angular en la zona media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo
maximo de .
» 29,03 Elaborado por: Sr. Oscar Pichucho
traccion
(MPa):
% ) Ing. Juan Paredes Salinas,
_ 4.04 Revisado por:
Elongacion: Mg.
Mddulo de )
o Ing. Juan Paredes Salinas,
elasticidad 1.25 Aprobado por: M
g.
(GPa):
Carga ) Ing. Juan Paredes Salinas,
) 1746.33 Validado por:
maxima (N): Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 22 Ficha técnica del material compuesto, caso 6 a traccion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS
TRACCION_ASTM D3039
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificacion: C6/0-45/H
Maquina
Universal de
Fecha de _ ensayos
] y 20/06/2023 Equipo: .
ejecucion: Shimadzu
AGS-X
SERIES 50 kN
Ing. Juan
) Oscar Augusto ]
Realizado por: ) Revisado por: Paredes
Pichucho Baez )
Salinas, Mg.
Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
) Resina ASTM NuUmero de
Matriz: ) Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropo ) _
Dimensiones Peso de la
Marca: Xy 250*25*e . 83.3070866
(mm): matriz (9):
PR2032
Fibra Infusion al
Temperatur i
natural o vacio -
Refuerzo: _ | adecurado 60 °C Estratificacion: .
(chambi Humectacid
(°C):
ra) y n
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sintética
(vidrio)
) » Espesor
Orientacion Orden de CH+V+C )
) 0° - 45° promedio 2.13
de la fibra: capas: H
(mm):
Peso de la Velocidad > mm/mi Tiempo de
mm/min
fibra (g): 46.0 de ensayo: curado: 2h en horno
RESULTADOS
Esfuerzo
Esfuerzo ) Modulo )
N° Carga q maximo g % Tipo de
e e
PROBETA | maxima ) ala o Elongacio fallo
fluencia » elasticida
S (N) traccion n evaluado
(MPa) d (GPa)
(MPa)

1 1517.13 5.23 28.49 0.99 4.64 LAT

2 1537.55 7.47 28.87 0.89 4.51 LAT

3 1158.64 3.54 21.76 1.10 4.54 LAT
Promedio | 1404.44 541 26.37 0.99 4.56

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria
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35,00
28,49068 28,87...
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25,00 21,75855
=
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&
w 15,00
-]
A
w 10,00
5,00
0,00
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
DEFORMACION UNITARIA [mm]
e Probeta 1 Probeta 2 e=ssmProbeta 3
Esfuerzo Maximo a la Traccion [MPa]
35
28,49 28,87
30 26,37
25 21,76
20
15
10
5
0
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
Moddulo de Elasticidad [MPa]
1,2 1,1
0,99 0,99
1 0,89
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
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OBSERVACION

- Las fallas presentes en este caso son de tipo LAT, las cuales generan una separacion

de las capaz conformantes por fallas presumiblemente adquiridas en el proceso

inicial de conformado del material.

- El' mddulo de elasticidad, asi como la resistencia a la traccion en las 3 probetas no

presenta cambios representativos.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo
. Sr. Oscar
maximo de 26.37 Elaborado por: )
. Pichucho
traccion (MPa):
y ) Ing. Juan Paredes
% Elongacion: 4.56 Revisado por: )
Salinas, Mg.
Modulo de
o Ing. Juan Paredes
elasticidad 0.99 Aprobado por: ]
Salinas, Mg.
(GPa):
Carga méaxima ) Ing. Juan Paredes
1404.44 Validado por: )
(N): Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 23 Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificacion: C7/45-45/H
Maquina
Universal de
Fecha de ) ensayos
) » 20/06/2023 Equipo: .
ejecucion: Shimadzu
AGS-X
SERIES 50 kN
Ing. Juan
) Oscar Augusto )
Realizado por: _ Revisado por: Paredes
Pichucho Baez )
Salinas, Mg.
Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Resina ASTM NuUmero de
Matriz: ] Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensiones Peso de la matriz
Marca: Poxy 250*25*e 109.20472
PR2032 (mm): (9): 4
Fibra Temperatur .
Infusion
Refuerzo: natural a de curado 60 °C Estratificacion: .
. al vacio
(chambira (°C):
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)y

sintética
(vidrio)
Orientacion Orden de Espesor
) 450 - 45° CH+V+CH ) 3.21
de la fibra: capas: promedio (mm):
Peso de la Velocidad de ) Tiempo de
_ 60.3 2 mm/min 2hen
fibra (g): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo )
Esfuerzo ] Modulo Tipo de
N° Carga mMaximo %
) de de ) fallo
PROBETA | maxima ) ala o Elongacio
fluencia ) elasticida evaluad
S (N) traccion n
(MPa) d (GPa) 0
(MPa)
1 237.50 2,73 2,96 0.22 1.92 LAT
2 158.14 1,57 1,97 0.27 1.16 LAT
3 202.19 1,97 2,52 0.24 1.53 LAT
Promedio 199.26 2,73 2,48 0.24 1.54

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria
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0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Modulo de Elasticidad [MPa]

0,27
0,24 0,24

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

OBSERVACION

Las fallas existentes en las tres probetas estudiadas en el caso presentan fallas tipo
LAT, el cual esta ligado en el agarre de la zona superior; que puede comenzar
desde la zona media.

La resistencia a la traccion de la 3ra probeta estudiada presenta una ligera variacion

positiva, respecto a las otras probetas de este caso.

Valores promedio Aprobacion y validacion

Esfuerzo
maximo de 2.48 Sr. Oscar
_ Elaborado por: )
traccion Pichucho
(MPa):
Ing. Juan
% Elongacion: 1.54 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg.
Modulo de Ing. Juan
elasticidad 0.24 Aprobado por: Paredes Salinas,
(GPa): Mg.
) Ing. Juan
Carga maxima )
199.26 Validado por: Paredes Salinas,

(N):

Mg.

Fuente: Autor




Tabla 24 Ficha técnica del material compuesto, caso 8 a traccion.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Proyecto Téecnico Codificacion: C8/45-(-45)/H
Maquina
Universal de
Fecha de _ ensayos
) _, 20/06/2023 Equipo: .
ejecucion: Shimadzu
AGS-X
SERIES 50 kN
Ing. Juan
) Oscar Augusto ]
Realizado por: ) Revisado por: Paredes
Pichucho Baez )
Salinas, Mg.
Universidad Técnica de Ambato — Laboratorio de Ensayo de
Lugar: Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica. Ambato-
Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
_ Resina ASTM Numero de
Matriz: ) Norma: 3
Epoxi D3039 probetas:
Aeropoxy | Dimensiones Peso de la matriz
Marca: Poxy 250*25%a 102.32283
PR2032 (mm): (9): 5
Fibra
natural Temperatur _
) o Infusion
Refuerzo: | (chambira) | a de curado 60 °C Estratificacion: ]
. al vacio
y sintética (°C):
(vidrio)
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Orientacion Orden de CH+V+C Espesor
: 45° - (-45°) _ 3.16
de la fibra: capas: H promedio (mm):
Peso de la Velocidad ) Tiempo de
_ 56.5 2 mm/min 2hen
fibra (g): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo
) Maodulo )
N° Carga Esfuerzo mMaximo q % Tipo de
e
PROBETA | maxima | de fluencia ala o Elongacio fallo
» elasticida
S (N) (MPa) traccion n evaluado
d (GPa)
(MPa)
1 283.17 0.287 3.57 0.27 1.66 AGM1
2 322.03 0.367 4.07 0.34 1.74 LAT
3 269.44 0,572 3.41 0.31 1.67 LAT
Promedio | 291.55 0.41 3.68 0.31 1.69

PROBETAS ENSAYADAS

15-(-45)/H §
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GRAFICAS
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Modulo de Elasticidad [MPa]

0,4

0,34
0,35 0,31

0,31
0,3 0,27

0,25
0,2

0,15
0,1

0,05

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

OBSERVACION

- Laprimera probeta estudiada presenta un dafio angular en la zona media, conocido
como fallo AGML1, a diferencia de las demas probetas que indican un fallo LAT en
la zona lateral, cerca de la zona de agarre superior.

- Asimismo, la resistencia a la traccién de la probeta con la que se inici6 el estudio

de este caso, tiene un valor mayor respecto a las demas.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo
maximo de Sr. Oscar
) 3.68 Elaborado por: )
traccion Pichucho
(MPa):
Ing. Juan
% Elongacion: 1.69 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg.
Modulo de Ing. Juan
elasticidad 0.31 Aprobado por: Paredes Salinas,
(GPa): Mg.
) Ing. Juan
Carga maxima )
291.55 Validado por: Paredes Salinas,
(N):
Mg.

Fuente: Autor
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3.2 Analisis y discusion de los resultados

Los datos recopilados dentro del andlisis del tiempo de infusion/humectacion de las probetas
destinadas para el caso, permite elaborar la tabla a continuacién en la que se evidencia el
analisis de los tiempos dados, con un intervalo de uso de la bomba de vacio en el cual
permanecia encendida un periodo de 2 minutos y apagada 1 minuto, con el fin de poder
distinguir la facilidad de avance de la resina a través de las distintas configuraciones de la
fibra.

Tabla 25 Analisis de tiempos de mojado total y salida de excedente de probetas realizadas.

RESULTADOS DE ANALISIS DE TIEMPOS DE INFUSION/HUMECTACION
CASO DE HORA MOJADO SALIDA HORA
ESTUDIO PROC. INICIO TOTAL EXCEDENTE FIN
C1/0-0/1 Infusion neta 16:57 32 min 33 min 17:47
C2/0-45/1 Infusion neta 12:33 47 min 35 min 13:20
C3/45-45/1 Infusion neta 16:40 40 min 20 min 17:20
C4/45-(-45)/1 | Infusién neta 16:50 47 min 50 min 17:37
C5/0-0/H Humectacion 09:43 36 min 32 min 10:19
C6/0-45/H | Humectacion 16:45 1h 12 min 50 min 17:57
C7/45-45/H | Humectacion 11:31 53 min 12 min 12:24
C8/45-(-45)/H | Humectacion 16:23 23 min 2 min 16:46

Fuente: Autor

A continuacién, una comprobacion de la cualidad del peso de las probetas, se puede verificar,
haciendo referencia a la Tabla 14, ubicada en el apartado 3.1.3 de este documento, la cual
sefiala la observacion realizada en cuanto a los datos recopilados, referentes al peso de las
cantidades de materiales conformantes del nuevo material previo a la infusion por vacio y el

peso de la probeta de 32x18 cm final.

81



3.2.1 Anélisis de resultados Individuales

En la Tabla 26 presente a continuacion, se muestran los resultados del ensayo destructivo de
traccion en las probetas de los casos estudiados individualmente de cada probeta estudiada,
con el fin de identificar las propiedades adquiridas bajo las variaciones de los pardmetros del

proceso de produccion del material compuesto.

Tabla 26 Recopilacién de datos de Ensayos de Tension aplicado a los distintos casos de
material compuesto.

ESFUERZO |
TIEMPO | MAXIMO | MODULO DE %
CASO ENSAYO ALA ELASTICIDAD ALARG.
(min) TRACCION (MPa)
(MPa)
8.34 16.28 1600 3.13
C1/0-0/1 13.99 22.65 1470 4.15
6.39 30.84 1250 5.22
1.72 15.26 950 3.38
C2/0-45/1 1.86 11.84 660 3.65
2.15 12.83 670 4.16
15 1.93 30 95.92
C3/45-45/1 15 1.56 30 93.02
15 1.07 20 97.76
2.25 13.03 450 2.48
C4/45-(-45)/1 1.79 6.71 620 0.98
5.93 12.05 670 1.67
2.93 27.31 1280 4.41
C5/0-0/H 3.44 33.18 1520 4.00
2.07 26.60 960 3.71
3.84 28.49 990 4.64
C6/0-45/H 2.57 28.87 890 451
3.09 21.76 1100 4.54
9.32 2.96 220 1.92
C7/45-45/H 5.89 1.97 270 1.16
6.47 2.52 240 1.53
6.45 3.57 270 1.66
C8/45-(-45)/H 5.44 4.07 340 1.74
15 3.41 310 1.67
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En sintesis, se puede definir al caso numero 3, con capas de fibra natural en orientacion de
45° en ambos casos, como el que tiene mayor elongacion en las tres probetas estudiadas; asi
como al segundo caso, con su tercera probeta, como el caso que posee el menor alargamiento,

posterior a someterse al ensayo de traccion.

3.2.2 Analisis de resultados del ensayo a traccion por caso

En la elaboracién de un analisis comparativo de los distintos casos de conformado del
material compuesto hechos con una matriz de resina epoxi, reforzada con fibra natural
(chambira) y sintética (vidrio), se puede establecer criterios que permitan la segmentacion de
los casos en funcion de las caracteristicas adquiridas durante el proceso de conformado del
material, que se ven reflejadas en las propiedades verificadas mediante el ensayo destructivo

a traccion.
Se puede establecer graficas de las caracteristicas adquiridas, de los distintos casos, asi:

CARGA MAXIMA APLICADA

Tabla 27 Comparacion de carga maxima aplicada en los distintos casos de conformado de
material.

CASO 1 CASO 2

CARGA MAX. (N) CARGA MAX. (N)

3000 2513.42 1500 130065

1093,44 1134,54

oo 1009,54
2000 1814,59 1887,61 000
1500 133483
1000 co0
500
° 0
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CASO 3 CASO 4
CARGA MAX. (N) CARGA MAX. (N)
150 132,15 800,00
612,40
98,73 106,31 600,00 566,60 298,09
100 88,04 ,
400,00 315,28
>0 200,00 I
0 0,00 '
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta2 Probeta 3 Promedio
CASO5 CASO 6
CARGA MAX. (N) CARGA MAX. (N)
2500 2000
1941,20 1537,55
2000 1750,46 1746,33 1500 151713 1404,44
1547,33 1158,64
1500
1000
1000
500 500
0 . 0
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
CASO 7 CASO 8
CARGA MAX. (N) CARGA MAX. (N)
250,00 23730 340,00
202,19 199,28 322,03
200,00 320,00
158,14
150,00 300,00 291,55
283,17
100,00 280,00 269,44
50,00 260,00 I
0,00 240,00
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Los datos proporcionados en cuanto a la carga maxima aplicada en cada uno de los casos,
evidencia que la mayor de esta se encuentra aplicado en el primer caso C1/0-0/I, que las
fibras estan direccionadas unidireccionalmente en ambas capas de fibra natural, a 0° con un
valor de 1887.61 N; elaborado mediante el procedimiento de infusion neta. Asi también, el
valor minimo de carga maxima que se puede aplicar en el compuesto se refleja en el caso 7

C7/45-45/H, con 199.28 N, elaborado bajo el procedimiento de humectacion manual.
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ESFUERZO DE FLUENCIA

Tabla 28 Comparacion de esfuerzo de fluencia en los distintos casos de conformado de

material.
CASO 1 CASO 2
ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO DE FLUENCIA
(MPa) (MPa)
8 4
6 3 2,22
‘o 2 1,46 168
2 ) I
0 Probeta 1 Probeta2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
CASO 3 CASO 4
ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO DE FLUENCIA
(MPa) (MPa)
0,0135 0013 15 12,02
0,013 '
10
0,0125 0,0123 6,23 6,41
0,012 0,012 5
0,012 I 0,97 I I
0,0115 . 0 -
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
CASO 5 CASO 6
ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO DE FLUENCIA
(MPa) (MPa)
15 3 7,47
11,24
6
10
4,74 >97 4
l 1,94 2 I
o 0

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
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CASO 7 CASO 8
ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO DE FLUENCIA
(MPa) (MPa)
3 2,73 0,80
1,97 2,09 0.60 0,572
2 1,57 I ' 0,367 0,41
0,40 0,29
0,20 I
0,00
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

El esfuerzo de fluencia presente en cada uno de los casos si presenta variaciones, en cuanto

a la orientacion de las fibras respecta, tenemos el mayor esfuerzo de fluencia en el primer

caso con un valor de 26.68 MPa y el menor esfuerzo en el caso 7, con un valor de 2.82 MPa;

teniendo en cuenta que este caso es aquel realizado por proceso de humectacion manual.

ESFUERZO MAXIMO A LA TRACCION

Tabla 29 Comparacién de esfuerzo maximo de traccién en los distintos casos de
conformado de material.

CASO 1

CASO 2

40

30

20

10

ESF. MAX. A LA TRACCION
(MPa)

30,84
23,29
16,38

22,65 I

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

20

15

10

(6]

o

ESF. MAX. A LA TRACCION
(MPa)

15,26
11,84 12,83 13,31

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
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CASO 3 CASO 4
ESF. MAX. A LA TRACCION ESF. MAX. A LA TRACCION
(MPa) (MPa)
3 15 13,03 12,05
1,93 10,60
2 1,56 1,52 10 6.71
1,07
| I 15l 11
Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio 0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio
CASO 5 CASO 6
ESF. MAX. A LA TRACCION ESF. MAX. A LA TRACCION
(MPa) (MPa)
40 33,18 40
o 2731 660 2903 L 2849 2887 26,37
21,76
20 20
10 10 I
0 Probeta 1 Probeta2 Probeta3 Promedio 0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio
CASO 7 CASO 8
ESF. MAX. A LA TRACCION ESF. MAX. A LA TRACCION
(MPa) (MPa)
4 4,50
2,96 4,07
3 2,52 2,48 200
2 gt 3,57 3,68
-1 | “1 0l
0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio 300 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio

La propiedad de resistencia a la traccion del material, reflejada también mediante el esfuerzo
maximo a la Traccion, en MPa, esta presente con su valor maximo en el caso 8 con un valor
de 30.30 MPay el valor minimo se encuentra en las probetas del caso 4 con un valor de 2.14

MPa, configuracion realizada por proceso de infusién neta.
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MODULO DE ELASTICIDAD

Tabla 30 Comparacion de mddulo de elasticidad en los distintos casos de conformado de

material.
CASO 1 CASO 2
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE ELASTICIDAD
(GPa) (GPa)
0,95
2,00 1 ’
’ 1,60

1,50 ad 1,25 LA 0,66 0,67 0.76
1,00 0,5
0,50
0,00 0

Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio

Probeta 1 Probeta2 Probeta3 Promedio

CASO 3

CASO 4

MODULO DE ELASTICIDAD

MODULO DE ELASTICIDAD

(GPa) (GPa)
0,04 0,8
0,03 0,03 0,62 057 0,58
0,03 0,03 06 g8 ’
0,02 !
0,02 0,4
0,01 I 0,2 I
0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio 0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio
CASO 5 CASO 6
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE ELASTICIDAD
(GPa) (GPa)
2 1,5
1,52
1[5 1'28 1’25 0,99 0.89 1'10 0,99
I 0,96 ! :
1
0,5
0 0

Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio

Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio
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CASO 7 CASO 8
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE ELASTICIDAD
(GPa) (GPa)
0,3 0,27 0,4 034
0,24 0,24 ! 0,31 0,31
- 0,22 03 0,27
I I I . I I I
0,1
0,1
0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 Promedio 0 Probeta 1 Probeta2 Probeta3 Promedio

Los valores generados de moddulo de elasticidad presentan cierta dispersién de datos,
presentando el valor minimo del mismo en el caso 3, con un valor de 0.03 GPa y un valor
méaximo de 1.44 GPa en el primer caso, ambos casos realizados mediante el procedimiento

de infusion neta.

PORCENTAJE DE ELONGACION

Tabla 31 Comparacién de porcentaje de elongacion en los distintos casos de conformado

de material.
CASO 1 CASO 2
% ELONGACION % ELONGACION
6 5,22 5 4,16
5 4,15 4,17 4 338 3,65 3,73
4 313 3
3
) 2
1 1
0 0
Probetal Probeta2 Probeta3 Promedio Probetal Probeta2 Probeta3 Promedio
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CASO 3 CASO 4
% ELONGACION % ELONGACION
100 3
2,48
o8 97,76 25
95,92 95,57 2 1,67 1,71
96
1,5
94 93,02 X 0,98
90 0
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
CASO5 CASO 6
% ELONGACION % ELONGACION
4,64
46 441 4,65
4.4
’ 4,6 4,56
4,2 4,00 4,04 4,54 i
4 4,35 4,51
3,8 3,71 45
3,6
34 4,45
32 4.4
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio
CASO 7 CASO 8
% ELONGACION % ELONGACION
2,5 1[75 1,74
5 1,92
1,53 1,54 1,69
1,5 1,16 L7 1,67
’ ’ 1,66 ’
! 1,65
0,5
0 1,6
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

Los datos de porcentaje de elongacion proporcionados no muestran una gran variacion de los
mismos, a diferencia del tercer caso, en el que se presentd un alargamiento bastante
significativo; con un valor de 4.56% en su valor maximo y 1.54% en el valor minimo de
porcentaje de elongacién del material compuesto. El caso que tiene la mayor elongacion se
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realizd bajo el procedimiento de infusion neta y en contraste, el caso con el menor porcentaje,

mediante humectacion manual

3.2.3 Andlisis de resultados de caracter global

Se realiza un analisis de cada caso, basandose en datos promedio de cada una de las probetas
ensayadas, los cuales arrojan la informacion presente en la tabla a continuacion mostrada:

Tabla 32 Resultados de Analisis de Ensayo de traccidn, por caso de estudio.

TIEMPO | ESFUERZO
ENSAYO | MAXIMO | MODULO DE %
CASO (min) ALA | ELASTICIDAD | | rpe
TRACCION (MPa) '
(MPa)
C1/0-0/1 9.57 23.29

C2/0-45/1 13.31
C3/45-45]1
CA4/45-(-45)/I 3.32 10.60 580.00
C5/0-0/H 2.81 29.03 1253.33 4.04
C6/0-45/H 317 2GRN  993.33
CT7/45-45/H 7.23 2.48 243.33 1.54
C8/45-(-45)/H 8.96 3.68 306.67

Con base en estos datos, es posible generar ciertas deducciones que permiten una mejor
caracterizacion del material. Asi tenemos que el caso que tarda méas en su produccion es el
tercer caso, con ambas capas de fibra natural orientadas a 45° y con un proceso de Infusién
Neta, como también el caso con el menor tiempo de produccidn, al segundo, realizado con

las capas de fibra natural orientadas a 0° y bajo el mismo procedimiento.

En contraste con esto el caso méas tardado de produccion es el que menor resistencia a la
traccion presenta, asi también tiene el segundo menor médulo de elasticidad y porcentaje de

alargamiento.

Al poseer un % de alargamiento muy elevado, el tercer caso, considerado anomalo, queda
fuera del analisis de los datos, por lo que el mayor valor considerado es del caso nimero 6,

con un valor de 4.56% y al menor, el caso 8 con 1.69%.
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3.2.4 Graficas comparativas del Ensayo a Traccion
Para generar un analisis global de cada una de las propiedades adquiridas por medio del
ensayo de traccion se establece diagramas que permitan visualizar la variacion de las
propiedades de acuerdo a cada una de los distintos pardmetros tomados en cuenta para los

casos de produccion de material compuesto, asi:

- Tiempo de ensayo

TIEMPO DE ENSAYO (s)

1000
899,99
900
800
700
600 274,31 538,03
500 433,63
389,92
400
300 199,51
114,64
100 I I

o

PROM

Figura 4 Diagrama de barras de variacion del tiempo de ensayo promedio por cada caso.
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TIEMPO DE ENSAYO (s)

c1
900
8007, 31
c8 e )
600
538,03
c7 433,63
190,26 199,51
168,97
C6 ca
cs

Figura 5 Diagrama telarafia comparativo del tiempo de ensayo de cada caso.

- Carga Maxima aplicada

CARGA MAX. (N)

2000 1887,61

1800 1746,33
1600 1406,23
1400
1900 1134,54
1000 931,85
800
600 498,09
400 290,83 I 199,28 291,85
200
’ ] n i
a1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8  PROM

Figura 6 Diagrama de barras de Carga Maxima aplicada promedio por cada caso.
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CARGA MAX. (N)

c1 1887,61
291,85
cs 2
1134,54
199,28
c7 c3
290,83

1406,23

(€3 498,09 4

1746,33

C5

Figura 7 Diagrama telarafia comparativo de la carga maxima aplicada en cada caso.

- Esfuerzo de Fluencia

ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa)

30
26,68
24,68
25
19,88
20
16,03
15 13,17
10
4,11 4,12
5 2,82
0 I
c1 c6 PROM

Figura 8 Diagrama de barras de variacion del esfuerzo de fluencia por cada caso.
- Esfuerzo Méaximo a la Traccion
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ESF. MAX. A LA TRACCION (MPa)

35

30,30
20 28,65
25 21,87
20 17,12 16,93
15,15 15,37
15
10
4,30
5 2,14
0 [ |
c1 ) c3 ca cs c6 c7 c8  PROM

Figura 9 Diagrama de barras del esfuerzo maximo a la traccion por cada caso.

Se realizo6 un analisis comparativo de ambos tipos de esfuerzo y con el médulo de elasticidad,
con el fin de evidenciar las cualidades adquiridas por el material compuesto tanto hasta el

esfuerzo de fluencia, como hasta la resistencia maxima a la traccion.
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ESFUERZO [MPa]

Cc2

=@ ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa)
c3
—=@—ESF. MAX. A LA TRACCION (MPa)

c4

C5

Figura 10 Diagrama telarafia comparativo del anélisis de esfuerzo de fluencia y esfuerzo
méaximo a la traccion de cada caso.
- Modulo de elasticidad

MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)

1600
1440
1400 1253,3
1200
990
1000
800 760 700,41
580
600
400 310
240
200
30
O —_—
c1 2 c3 c4 cs c6 c7 C8  PROM
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MODULO DE ELASTICIDAD (MPa)

Cl 1440

C8 Cc2

760

Cc7 c3

580

990

cé c4

1253,3
c5

Figura 11 Diagrama telarafia comparativo del modulo de elasticidad de cada caso.

Cc1
30

25

cs 20 c2

c7 c4

co 268

Figura 12 Diagrama telarafia comparativo del Esfuerzo Maximo a la Traccion y el
Madulo de elasticidad de cada caso.
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- Porcentaje de elongacion

% ELONGACION

16

14,63
14
12
10
8
6

I I B I I m n
c8 PROM

Figura 13 Diagrama de barras de variacion del porcentaje de elongacion promedio por
cada caso.
Se debe tener en cuenta que el tercer caso, se lo considera como un caso anémalo, por lo cual

no es considerado en el analisis de datos, a pesar de documentarlo.

% ELONGACION

Cc8 @2

3,73

c7 ca

Figura 14 Diagrama telarafia comparativo del porcentaje de elongacién de cada caso.
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Después de considerar el andlisis total tanto del tiempo de conformado del material
compuesto, del peso inicial y final del conformado y la verificacion de las propiedades

tomadas en cuenta después de haber realizado el ensayo de tension se extrae los siguientes

datos y los casos con las mejores propiedades, asi:

- Mayor tiempo de conformado:

Tabla 33 Mayor tiempo de conformado de material compuesto.

o Mojado Salida
Caso Procedimiento
Total Excedente
C6/0-45/H Humectacion 1h 12 min 50 min

- Menor tiempo de conformado:

Tabla 34 Menor tiempo de conformado de material compuesto.

o Mojado Salida
Caso Procedimiento
Total Excedente
C8/45-(-45)/H | Humectacion 23 min 2 min

- Mayor peso de material compuesto:

Tabla 35 Caso de material compuesto con el mayor peso.

Peso
Peso Peso solo
Caso o ) Probeta
inicial Fibras )
Final
C1/0-0/1 68.4 42.3 134.7

- Menor peso de material compuesto:
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Tabla 36 Caso de material compuesto con el menor peso.

Peso
Peso Peso solo
Caso o ) Probeta
inicial Fibras )
Final
C5/0-0/H 59.6 42.3 64.2

- Propiedades del material verificadas en Ensayo de Traccion:

Tabla 37 Propiedades mecanicas por proceso.

) Valor
Parametro Valor maximo Caso o Caso
minimo
Carga Méxima
IN] 1887,61 C1/0-0/1 106,31 C3/45-45/1
Esfuerzo de
) 30,11 C5/0-0/H 1,28 C3/45-45/1
Fluencia [MPa]
Esfuerzo
Maximo a la 37,35 C5/0-0/H 2,82 C7/45-45/H
Tracciéon [MPa]
Médulo de
. 1,44 C1/0-0/1 0,03 C3/45-45/1
Elasticidad [GPa]
% Elongacién 95,57 C3/45-45/1 1,54 C7/45-45/H

Por lo cual, se puede llegar a tomar ciertas consideraciones, en el proceso de elaboracion del
material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra natural (chambira) y sintética
(vidrio), como que el procedimiento que genera un material con las mejores caracteristicas
en cuanto a esfuerzo de traccion se refiere, es aquel hecho bajo las consideraciones de capas
de fibra natural orientadas en un mismo sentido a 0° y realizar el procedimiento, primero por

humectacion de las capas y posterior infusion del material mediante la bomba de vacio.
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Asi también, bajo el mismo criterio, el caso mas desfavorable en este aspecto es aquel
realizado con las capas de fibra natural, ambas orientadas a 45° con el conformado del

material con el mismo procedimiento de humectacion de las capas y posterior infusion.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El andlisis del proceso de conformado de material compuesto de matriz epoxi, reforzado con
fibra natural (Chambira) y sintética (Vidrio) mediante trasferencia de resina por infusion al
vacio refleja datos con variabilidad en cuanto a las propiedades mecéanicas que adquiere, de
acuerdo a los parametros intercambiables en el proceso de produccion, asi podemos
ejemplificar dichas propiedades, donde se puede identificar al menor valor de esfuerzo
maximo a la traccion, con el caso 4, con una resistencia de 2.14 MPa y al valor mayor en el

caso 8 con un valor de 30.30 MPa, como se puede verificar en la tabla 31.

Dentro de los parametros mas apropiados para el proceso de infusién, que ayuden a la
obtencion de probetas aptas para la elaboracion de ensayos mecanicos se debe considerar que
los elementos consumibles en el proceso de generacion del material compuesto, tienen cierto
comportamiento si son mal utilizados, por lo cual es necesario el uso debido de cada uno de
dichos consumibles, ya que se presentaron inconvenientes en la generacion de compuestos

realizados al vacio, especificamente en el periodo de pruebas del sistema.

Para verificacion del anélisis del comportamiento del material compuesto, sometido a
diferente tipo de esfuerzos, se proporcionaron datos, los cuales indican que el caso que
soporta un mayor esfuerzo maximo o resistencia a la traccion, es el caso 1, con un valor de
23.29 MPa, dicho caso de conformado de material compuesto se elaboré mediante un
procedimiento de infusion neta, con las capas de fibra natural orientadas en la misma

direccion, a 0°.

Después del conformado del material compuesto y los posteriores ensayos a traccion de los
mismos, se identificd que este tipo de material compuesto, no es un conformado con un
porcentaje de elongacion elevado, ya que los datos referentes a este aspecto se ven reflejados
con valores significativamente bajos, con la excepcion del tercer caso, elaborado mediante el
procedimiento de infusion neta, con las capas de fibra natural orientadas en la misma
direccidn, a 45°; dicho caso se considerd como un caso anémalo de produccion debido a estas

caracteristicas mencionadas.
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Una vez terminados los distintos procesos de conformado del material compuesto de matriz
epoxi reforzado con fibra natural y sintética, se determiné que el procedimiento idéneo de
conformado de material, en cuanto a optimizacion de materia prima refiere, es el
procedimiento de humectacion, esto debido a que permite un uso optimizado del material
matriz de material compuesto, al aplicarse mediante un esparcimiento por toda la capa. El
aprovechamiento de este material, en este procedimiento es mayor frente al usado mediante
el procedimiento de humectacion, que presenta mayor desperdicio en el resto de capas de

elementos llamados consumibles, que ayudan a la conformacién del material.
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4.2 Recomendaciones

El proceso de conformado, debe llevarse a cabo con precaucion del uso de los elementos
conformantes; tanto para evitar su desperdicio, como para proteger la integridad de la persona
que los maneja. Debe recordarse que el uso de una resina sintética es de caracter toxico y
puede perjudicar a la salud, por lo que es necesario contar siempre con los EPP para el caso.

Siempre es necesario tener una guia de uso, tanto de los equipos, como de los materiales que
se van a usar en el conformado del material. Existen algunos que por desconocimiento de la

persona que da el tratamiento a las probetas pueden resultar perjudicados en su funcionalidad.

El orden y aseo de las distintas zonas de trabajo es importante, para llevar un control mas
estructurado de las implicaciones a las que nos podemos enfrentar durante todas las tareas
que se deben llevar a cabo, para conseguir el conformado plano, asi como un buen manejo

de los desperdicios que son generados.

Dentro del proceso de produccion del material compuesto de matriz epoxi, reforzado con
fibra natural y sintética, debe tenerse en cuenta que las formulas para cantidad de resina y
endurecedor deben tener un factor multiplicativo, el cual permita una mejor distribucion de
dicha resina, y esto es muy importante tener en cuenta; debido a que, de no considerarse, se

pueden generar planchas de material con poros o con falta de distribucion.

Asimismo, es importante llevar un buen manejo de los distintos sistemas de unidades que
trabajaran las formulas y datos de los ensayos de tensién, con el fin de llevar un buen manejo
dimensional de los datos entregados y otorgados por los equipos que son usados, ya que es
importante poseer el conocimiento de los maltiplos y submdaltiplos de unidades de medida.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica de Resina Aeropoxy, otorgada por el fabricante
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Anexo 2: FICHA TECNICA Maquina Universal de ensayos Shimadzu AGS-X
SERIES 50 kN

AGS-50kNX AGS-100kNX AGS-300kNX
Table Top Type Floor Type
AGS-50kNXD AGS-100kNX ‘ AGS-300kNX
50kN 100kN | 300kN

Direct, high-precision, constant-rate strain control using non-backlash precision ball-screw drive

Within £0.5% indicated test force
(at 1/250 to 1/1 load cell rating)

Within £0.5% indicated test force (at 1/500 to 1/1 load cell rating)

Conforms to EN 10002-2 Grade 0.5, ISO 7500-1 Class 0.5, BS 1610 Class 0.5, and ASTM E4, JIS B7721 Class 0.5.*'

Within £1% indicated test force (at 1/500 to 1/1 load cell rating)

Conforms to EN 10002-2 Grade 1, ISO 7500-1 Class 1, BS 1610 Class 1, and ASTM E4, JIS B7721 Class 1. *'

Automatic test force calibration: select tensile, :ompres{lhn, or tensile andAcompressi'on

0.001 to 800 mm/min (stepl [ 0.001 to 500 mm/min (stepl
1100mm/min | i
20.1%
To load cell capacity across entire speed range 20 ~zggko':N°~°gé&i‘wl;" om'ﬂ%mmm range)
1210mm 1255mm 1475mm
(745mm, MWG) (745mm, MWG) (635mm, MWG)
425mm 600mm
Optical encoder

Digital display (display resolution: 0.001 mm)
+0.1% indicated value or £0.01 mm, whichever is larger

1000Hz max. **
40 files (PC link: 20 files, c ler: 20 files)
* Automatic reading of load cell characteristic values » Automatic test force / stress com.rol (Amutunlng)
« Test force display, stress display, stroke display, . ic strain control (A
position display « Test force auto-zeroing
« External analog output (2 channels) * Test force auto-calibration
« External analog input (2 channels) ** * Break detection, auto-return
« External digital input (2 channels) ** * Load cell overload detection
* Analog recorder (option) output * Touch-load detection function
* Dataletty (option) output **
Load Cell (with CAL cable), Power cable (5 m), turning rod, cable clamps, instruction manual
*Specak-purpose desk (option) (Unit: mm) (Unit: mm)
Unit; mm) =]
2 § §
2
B s =t N Sosse
3 § e @ e g le @ e
1 295
600 R T PR - M 600 945 600 ) 500 945 600
Feont [ Front | Frant
W718xD641xH1633mm ‘W945xD725xH2164mm W3945xD725xH2414mm
260kg 525kg 675kg
400V model 200V model 400V model 200V model
Single phase AC200-230V 50/60Hz 4.0kVA Three phases AC380-440V | A three phase AC200-230V | Three phases AC380-440V = A three phase AC200-230V
50/60Hz 4.5kVA 50/60Hz 6.5kVA 50/60Hz 5.5kVA 50/60Hz 7.5kVA
Supply voltage fluctuations within £10% of the set value.
D-class (100 0 max) grounding resistance. C-class (10 2 max.) D-class (100 0 max.) C-class (10 0 max.) D-class. (100 0 max.)
grounding resistance. grounding gl g g resistance.
Temperature 5°Cto 40 *C; Humidity: 20% to 80% (no condensation)
Floor y 10 Hz max., S pm max.

*5 Dataletty (option) and TRAPEZIUM X / TRAPEZIUM LITE X can not be used togoth.r
* Values stated In this catalog are based on defined
* Windows7/ Windows Vista/ Windows XP is a registered trademark in the Unlled States and other countries of Microsoft Corporation.

Autograph AGS-X Series

Precision Unwersel Tester
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Anexo 3: Ficha técnica de Camara Termogréafica Series EX de FLIR

$FLIR
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ESPECIFICACIODNES

Datos opticos y de imagen E4

Aesalucidn de IR B0 » B0 {(4BDD pixalas)

E5-XT E6-XT EB-XT

160 = 120 19 200 pixeles] 2410 = 180 (43 200 pixales] 320 = 240 (76 BOD pixalas)

Sensibilidad térmica/METD <015 °C 0,27 “F1/<150 mK

<010 °C{0.27 “F1 /=100 mK <0,06 °C (0.1 “F)/<B0 mK «0,06 °C (0.09 *Fl'<50 mK

Resalucitn espacial (IFOV] 10.3 mrad 5,2 mrad 3.4 mrad 2,6 mrad
Campo de visidn (FOV) 457 = 347

Mdmern F 1.5

Fracuencia de imagen S H:z

Enfoque Sin enfoque

Datos del detector

Tipo da detactaor

Matriz da plana focal [FPA), microbaldmetro no refrigerado

Hanga espectral
Modos y presentacion de imagen

Pantalla

15-13 pm

LCO de 3" en calor de 320 x 240

Ajuste da imagen

Bloguao de imagen/ajuste automatico

Mados de imagen

MSX térmica, térmica, imagen en imagen, combinacitn térmica, cdmara digital

Paletas de colores

Madicion y analisis

De-20°C 3 750 *C (de -4 *F &
482 °F)

Hangao de temperatura del objeta

Hierro, arcoiris, blanco y negre

-y s g et e

De-20°C 2 400=C |de -4 “Fa
752 °F)en dos rangos

De -20°C a 550 °C de -4 *Fa
1022 °F) en dos rangas

De-20°C a2 550 °C |de -4 “Fa
10ZZ °F| en dos rangas

Precisidn

22 °C (3,6 °F) o £2 % dia lactura, para tamperatura ambienta de 10 “Ca 35 °C (de 50 °F a 95 °F) y temperatura dal objeto superior a 0 °C (32 °F}

Meadidar puntual

Punto cantral

AIEE

Cuadre con méx. fmin.

Calcula isatérmica

Comunicacion de datos e interfaces

Intarfaces

Alarma para valores par encima a por debajo

Micro USB: transferencia de datos desde y hacia PCy Mac

Wifi

Par a par o infraestructura

Formato de archive
General

Aanga de temperatura de
funcionamienta

JPEG esténdar, datas de medicidn de 14 bits nchidos

De-15*Ca 50 °C (de 5°F a 122 °F)

Bataria

Bateria racargable da iones de litio de 3.6V

Duracidn de la bateria

Aprax. 4 horas a 25 °C (77 °F) de tamperatura ambienta y uso tipico

Duwracitn de carga de la bataria

2.5 haras al 30% de capacidad en la cdmara. 2 haras en el cargador

Caida

2 m (6B pias)

Peso de |a camara |batesia incluida)

D575 kg [1.27 1)

Tamafio da la cdmara [L. = An. x AlL)

244 x 95 = 140mm (8,6 x 3.7 = 5,57

Cantenido de la caja

Cémara da infrarrojos, maletin de transporte rigida, bateria, cable USE, fuente de alimentacidn/cargador con conectores para la UE, Baino Unido,

EE. ULL y Australia, documentacidn impresa

Las espacificaciones astan sujetas 3 cambios sin previa aviso. Para consultar |zs especificaciones mas recientas, visite waw. flincom.
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Anexo 4: Standard Test Method for Tensile properties of Polymer Matrix Composite

Materials. ANEXO 1 (ASTM D3039)

Designation: O 30390 30396 - 0o

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

Thes abawmdand io iniatd Gickar el i dos griator: [ 0T 00 Sl e mamie ripwscckaely Sellosing ta dos vl ke o el
jaar ol el slemian a, noha cde ol Rviikon, el var of el rov el A pEnka § paaatess iRbomds the e o L
e A apreoipd apmabol. o) il @ edinail chatgr dina el Ll roviass oF RasEcsal.

T mramkerd’ bl dews SR ond’ Sa o B i o et T i O 0 ol el

#' Man— Ky & waa revised adusrlly e Decanber 3532

1. Sseupe

1.1 The tedl meihisd detesmings he in-plise LEmule peop-
ertigs ol polymer sy cossposile macniak reinfoneed by
hl-rressdiiliis fibssra The compoa e Satenal Sorms ane hmigd
1o cosrsmiois liber of decmlinnss he-resdoreed compis-
s Wheeh the lammnare 12 balinced ssd symmere with
regpeel o the tem deechnes

1. The vabses sared = ather 51 unils or inch-poosd enils
are W be mpandal sopamnely o nandend. Wilhn S 2N The
inchi-potind el e chown = breckem. The valuss slansd m
ench sysiem are nol sl equivalens) Seschee, each sysiem
miesl b usdd independently of e ofes Cossfung values
lrnm the T o symicms sy reesll in nopsaformande Wil he
slandand.

1.3 T saemionl deed s parport i sdiress all of o
Bofey coscerns, O oay, ssocionnd witk i ouse Jr b e
Fespoaitiliny af e wier off phis Samdand’ B SRl Sy
[Pk Sl aad hniatk praciioe amil et M o
Bilin: of mogalaiery s RO el SR Lo L
I Referoncod Documents

2.1 ASTH Shancamis:

1 792 Test Miethods for Dersary ssd Specidic Graviry (Rels-
uve Densinyl of Plisncs by Doplacemesr

D K83 Terssmology Relating 1o Plisties”

[ I58E Test Mlethod for lgnmos Lo of Cured Reinloneed
Resins”

II';".EJ-'I Tizal Method for Voul Cestest of RanSeend Plic-
s

D37 Tem Medods for Cossrmsest Comenl of Coimpis-
iles Materials!

D378 Tersunology for Comsposie Malerials®

D A2 522908 Tem Mathad o Mosmiee Alsorpion

"This ot mectieed b oasde de jEremdines of ASTH Conmins 1 o
Ui Wit ruds e be el daed) RepadmiSday of Soby oresnes DR o8
Lirasni ard Limaia Tidt Mladads

Caman cdiady ol Aprd |0, X0 Pabliled Duly S g wally
prabdiahaid as [ WO0E - TIT. Lt poonbas sl [ 1000 - $5.

A Boak of ASTH Tewdleni, Vel OHI].

N Anmed Boak of 45T Tesmdeal Vel 0000

® dnmal’ Boak of 45TR Toedais, Vel 150

Propersss ssd Equbibnium Comndmsosesg of Polymer Ma-
win Composie Maenak®
E 4 Pracisces for Foro: Verficatson of Testing hachines®
E & Termmology Relaling o Medods of Mevhasical Tesl-

E 33 Precnce fof Verlicams and Classdicateos o Exien-
smeten’

E 111 Test Methad lior Yousg s Modulus, Tesgent Mosdules,
and Chosd Modulus®

E 1212 Pracice Sod (Boics of Samgle Saz o Eshmale &
Measue of Quality Tor & Lot of Peoces®

E.Etl; Test Mesbod fos Polussi™s Ratss il Rooss Tempera-

E 177 Practice for Use of the Terms Precsion asd Baas an
ASTM Temt Methonks™

E 251 Tesm Mednds for Peslossance Chamctensins ol
Memallic Bomded Resbssce St Crages”

E 456 Teminology Relansg e Qualiny and Sratanes®

E 891 Peictie he Cosducnng & Imisrlabosatory Soaly o
Determing s Peecrsion of o Tesn Method™

E M2 Pactce for Venlicmos of Specsscn Aligsses
Under Tensile Losbng”

E 1237 ’Eui-d-t e Bamlhayg Bomdsd Resisance Swmn
Ciages

3. Termisalogy

3l Dfminnens— Termunokegy D 357K defise pams rekaling
B Eagh-ssodubes Gibers amd e compesies. Termsology
D B3 defmes wms meliisg o plases. Teminokgy E6
definss s feliling o mechamcal eaing. Termsology
E £5& and Practio: E 177 defing 1erne relibng 1o slitcbis. In
B evest of & conflics berween temms, Tesminsksgy D IHNTE
ahall have precadence over the ollicr sandasds

32 Defmirnans of Teemed Speciic o T Samdasd

WOTE—II' e wenn reprcwsi o phyidal guasnry, o=
aralyical dimessions are sl immelaely follvwing e
eeres {or lems symbol) an indamenial dessrnesn Fom, using
B (ollowsg ASTM sundand symbslegy Sor Nandamenial

b ] ool AT sk, ol 03 0
* i) ol AT Sk, Wl 14 00

gl D AT ke et PO (i e D P B DD Pled Coetaealeaii P TR TS Lle

113



Anexo 5: FOTOGRAFIAS
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