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RESUMEN

A nivel nacional el tema de materiales ha ido tomando fuerza con pasar de los afios y con
la inclusidon de nuevas tecnologias, estos cambios han dado paso a la atencién a varios
temas relacionados con los materiales compuestos. El trabajo presenta un disefio y
construccion de un prototipo de maquina de pultrusion, que es un proceso para la obtencion
de perfiles tipo “O” en base a materiales compuestos por medio refuerzo de fibra de vidrio
(FRP Fiber reinforced plastic), para el disefio se desarroll6 mediante la ingenieria
concurrente, estableciendo especificaciones técnicas, segun las necesidades del cliente, y
posteriormente se hizo un analisis funcional segun médulos del prototipo y obteniendo
como resultado un disefio 6ptimo, que finalmente se plasmo con la construccién del mismo.
Una vez desarrollado la maquina se establecio un estudio experimental de las variables del
proceso de pultrusién, esto se hizo en funcién de las pruebas realizadas, se varié los
parametros principales que son las concentracion de la mezcla (resina), zonas de calor
del molde y la velocidad de los pullers, con el cual al final se logré obtener los parametros
idoneos para obtener un perfil 6ptimo, teniendo en cuenta que el perfil tenga las
caracteristicas fisicas necesarias, es decir, que tenga su forma y espesor deseados; cabe
destacar que los principales materiales que se utilizé fueron la resina poliéster Isoftalica,
catalizador, acelerante, el hilo roving entre otros. Posteriormente se caracterizé el material
por medio de los ensayos desarrollados en el LANUM de la EPN, los ensayos realizados
fueron a traccion y flexion a tres puntos, logrando valores aceptables dentro de las
caracteristicas de la maquina. Finalmente, se realizé una comparacion con otros procesos
de obtencion de materiales compuestos logrando estar al nivel e incluso superando

procesos en sus propiedades mecanicas.

Palabras clave: analisis funcional, estudio experimental, ingenieria concurrente,
materiales compuestos, pultrusion, resina poliéster Isoftalica, refuerzo de fibra de vidrio

(FRP), caracterizacion, traccion, flexion.
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ABSTRACT

At the national level the subject of materials has been taking over with the passing of the
years and with the inclusion of new technologies, these changes have given way to the
attention to several subjects related to the composite materials. The work presents a design
and construction of a prototype pultrusion machine, which is a process to obtain "O" profiles
based on composite materials by means of FRP Fiber reinforced plastic, for the design Was
developed by the concurrent engineering, establishing technical specifications, according
to the needs of the client, and later a functional analysis was done according to the prototype
modules and resulting in an optimum design, which finally was reflected in the construction
of the same. Once the machine was developed, an experimental study of the variables of
the pultrusion process was established. This was done according to the tests performed.
The main parameters were the concentration of the mixture (resin), mold heat zones and
The speed of the pullers, with which in the end it was possible to obtain the ideal parameters
with which an optimum profile was obtained taking into account that the profile has
necessary physical characteristics, that is to say, that it has its desired shape and thickness;
It should be noted that the main materials used were the polyester isophthalic resin, catalyst,
accelerator, roving thread among others. Subsequently, the material was characterized by
the tests developed in the LANUM of the EPN, the tests carried out were tensile and flexion
to three points, achieving acceptable values within the characteristics of the machine.
Finally, a comparison was made with other processes of obtaining composite materials,

achieving to be level and even surpassing processes in their mechanical properties.
Keywords: functional analysis, experimental study, concurrent engineering, composite

materials, pultrusion, isophthalic polyester resin, glass fiber reinforcement (FRP),

characterization, traction, bending.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MAQUINA DE
PULTRUSION Y ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS VARIABLES
PARA LA OBTENCION DE PERFILES “O” DE MATERIAL
COMPUESTO CON MATRIZ TERMOESTABLE

INTRODUCCION

Un compuesto de pultrusién se compone de materiales de refuerzo, una resina que se une
el material compuesto en conjunto, una estera o mat para la superficie para mejorar la
apariencia compuesto en la superficie, resistencia quimica y resistencia a la intemperie, y
una variedad de materiales auxiliares, tales como pigmentos para impartir color,
aceleradores para curar la resina, agentes internos de desmolde o cargas inertes, etc... los
materiales de refuerzo compuestos de fibra de vidrio habitualmente utilizados son mat de
hebras continuas (mat) e hilos roving de fibra de vidrio continuos. La resina puede ser una
resina de poliéster insaturado, una resina de éster de vinilo, 0 una resina epoxi, pero
aproximadamente el 90 % de todos los productos pultrusionados actualmente utilizar

resinas de poliéster.

El proceso de pultrusién tiene una forma de fabricacién de manera continua en el que un
polimero termoestable y refuerzo compuestas de fibras de vidrio van tomando la forma final
del perfil que se quiere obtener por medio de proceso mencionado. Su significado viene
del nombre que es una contraccion de la palabra en inglés “pull” (significa tirar) y extrusion
por halado. La obtencion de los perfiles por este método garantiza la estabilidad de la
composicion del producto final a obtener durante todo el proceso de elaboraciéon. Los
materiales de refuerzo como son tejidos, roving e hilos de fibra de vidrio son empapados
en un bafo de resina liquida situado en un tanque esto es segun el tipo de impregnador, el
material pre-impregnado comienza a conformarse mediante un preformado, esto es de
acuerdo a la geometria de la pieza que se desea fabricar, hasta introducirse en el molde
donde se produce la polimerizacion y endurecimiento de la resina mediante calentamiento
del mismo. Posteriormente hay un sistema de traccion en continuo o discontinuo que
extrae el perfil totalmente formado del molde, realizandose el corte del perfil en la longitud
deseada de manera automatica segun el método de corte utilizado. La pultrusion es un
proceso de produccion automatizado en continuo de perfileria, el cual permite obtener
cualquier tipo de perfil de forma longitudinal con un magnifico acabado superficial a un
coste mucho menor en consideracién a otros métodos tradicionales de produccion de

plasticos reforzados.



En la actualidad el principal problema de los metales es la corrosién y oxidacion debido a
su exposicion ante la intemperie y los productos quimicos, haciendo que su vida util
disminuya considerablemente y para prevenir estos problemas se utiliza mantenimientos
periédicos haciendo que a la empresa le signifique altos costos, y al final se tendra que
cambiar la pieza; por esta principal razén se ha pensado en tratar de sustituir los aceros
por medio de fibras de vidrio, teniendo muchas ventajas entre ellas que son altamente
resistentes a la corrosion, peso ligero en comparacion a los metales, no conduce la

electricidad, costo de vida util alta, entre otras ventajas.

Objetivo general

e Determinar las variables 6ptimas del proceso de pultrusion en la obtencién de
perfiles estructurales tipo “O” y su adecuado control en la diferentes etapas de

fabricacion, para minimizar los defectos.

Objetivos especificos

e Estudiar las variables del proceso y el adecuado control en las diferentes etapas.

e Definir un pre-disefio del equipo de pultrusién, considerando las diferentes etapas

del mismo.

e Presupuestar el costo en materiales y dispositivos necesarios en cada etapa del

proceso.
e Disefiar e detalle el equipo que se va a emplear para la obtencién de perfiles.

e Establecer los valores de los parametros adecuados para la obtencion de perfiles

de calidad.
e Efectuar las pruebas mecanicas y fisicas de los perfiles fabricados.
e Optimizar el proceso de pultrusion para perfiles tipo “O”.

e Establecer un estudio comparativo con propiedades de perfiles similares obtenidos

por otros procesos.



Alcance

e Se disefara y construira de un prototipo de maquina de pultrusion para generar
perfiles tipo “O”, tomando las alternativas adecuadas para cada proceso involucrado
en la obtencion del material pultruido.

e Se controlara las variables que implican cada etapa en el proceso.

e El material de refuerzo sera fibras de vidrio tipo roving y mat aleatorio, con lo cual
vamos a garantizamos los buenos acabados superficiales y garantizamos ciertas
propiedades en los elementos pultruidos.

e Se utilizara resina poliéster insaturado con los aditivos necesarios para la obtencion
del elemento pultruido.

e El molde tendra la forma necesaria para obtener el perfil tipo “O”, por lo cual se va
a importar.

e La zona de calor estara alimentado por corriente eléctrica para obtener las
temperaturas adecuadas de la polimerizacion necesaria en el pefrfil.

e Realizara pruebas para el perfil pultruido tipo “O” y comparar los resultados con

perfiles similares.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

INTRODUCCION A LOS MATERIALES COMPUESTOS

El objetivo del presente capitulo es presentar y dar a conocer los materiales compuestos,
que a través de la historia fue evolucionando, hasta que en la actualidad estan sustituyendo
a los materiales tradicionales debido a sus ventajas de costo-beneficio, también se hara
hincapié en sus componentes, que forman un material compuesto, como son la matriz o

resina y refuerzos segun el tipo de matriz termoestable y termoplastica.

Ademas se estudiara las diferentes fibras existentes en medio como también las resinas y
sus caracteristicas, finalmente se hara un breve repaso de los diferentes tipos de procesos,

que hay para la fabricaciéon de un material compuesto.

Finalmente se estudiara el proceso de pultrusion, todas sus etapas que conforma, se cita

sus ventajas y desventajas.

1.1. Definicion de material compuesto o composite

El desarrollo de los materiales compuestos surge ante la necesidad de aplicaciones con
unas especificaciones de servicio muy concretas. Un material compuesto se define como
un material formado por una fase discontinua, también llamada refuerzo, de la que
dependen principalmente las propiedades mecanicas, y por una fase continua (resina) que
engloba al refuerzo, responsable de la resistencia térmica y ambiental del material (Miracle,
, 2001). El compuesto resultante presenta propiedades mejoradas respecto a los materiales

constituyentes por separado.

Para ser mas especifico un material compuesto o composite se debe entender que estan
conformados por dos 0 mas materiales diferentes sin que exista alguna reaccion quimica
entre ellos. Todo material compuesto se diferencian por dos componentes: la MATRIZ que
es el componente que se representa en fase continua, y el REFUERZO, que es la fase

discontinua, que es el elemento resistente que da las propiedades al material desarrollado.

1.2. Componentes de los materiales compuestos o composite

Un material compuesto es basicamente un sistema de materiales formado por dos o mas

fases distintas, cuya combinacion proporciona propiedades que son diferentes y mejores a

las de sus constituyentes. En la Figura 1 se ilustra la configuracion basica de un material

compuesto reforzado con fibras. De manera general se considera a un material compuesto
4



como un material multifasico, lo que refleja la importancia de cada una de las fases
constituyentes. Es decir, la combinacion de propiedades debe ser adecuada, para que el
resultado obtenido sea un material con propiedades mejoradas de manera significativa.
(Mazumdar, 2003).

REFUERZO MATRIZ MATERIAL COMPUESTO

Figura 1. Configuracion basica de un material compuesto.
(Fuente: Adaptado de Nuevos materiales: Aplicaciones estructurales e industriales Guerrero, Davila, &
Galeas, 2011).

Los materiales compuestos se pueden disefiar para que satisfagan las necesidades de
tecnologias relacionadas con la industria aeroespacial, automotriz, electronica,
construccion, generacion de energia, biomédica, entre otras. Como resultado, estos
materiales constituyen actualmente la mayor parte de los materiales ingenieriles. (Chung
D., 2010)

Mas concretamente, los componentes de un material compuesto se denominan matriz y
refuerzo como se menciond anteriormente, la superficie de union entre estos dos se lo
denomina interfaz. En este tipo de materiales se puede adicionar agentes de acoplamiento,
rellenos y revestimientos, con su principal objetivo de mejorar las propiedades de superficie

en la interfaz del material compuesto.

El refuerzo es el componente del material compuesto que soporta la carga y que también
puede aportar con propiedades al material compuesto, por ejemplo, caracteristicas de
conductividad eléctrica o aislamiento, estabilidad térmica, propiedades estructurales, etc...
Los refuerzos pueden ser particulas, fibras o elementos estructurales. (Guerrero, Davila, &
Galeas, 2011)



Refuerzo

[ Otros )
Agentes de acopamiento, rellenos,
revestimientos, etc.

l Interfaz [
| Superficie de conexion entre fa |
matrizy el refuerzo

. Refuerzo
| Es la fase dispersa

Componentes de los materiales

Matriz —
A compuestos
Matriz
Es |a fase continua

Figura 2. Componentes los materiales compuestos.

(Fuente: Adaptado de Nuevos materiales: Aplicaciones estructurales e industriales (Guerrero, Davila, &
Galeas, 2011).

En la figura 2 es una fotografia donde se observa un material plastico reforzado con un
refuerzo de fibras. En este caso la matriz es una resina “epoxi” que es resistente al calor

(hasta 400 °C) y el refuerzo son las fibras de carbono.

Este material compuesto es usado comunmente en la industria aeroespacial y automotriz,
asimismo se suele usar en la elaboracion de placas de circuitos electronicos. (lybrary,
2011)

Las propiedades de los materiales compuestos dependen de una serie de factores:
e Propiedades de la matriz y del refuerzo.
e Contenido del refuerzo.
e Orientacion del refuerzo.
e Meétodo de produccién del material compuesto. (Plasticos, Tecnologia de

plasticos,2011)

1.3. Matriz

En funcién de la clase del material que compone la matriz, el composite o0 compuesto
resultante se puede clasificar como compuesto de matriz metalica (CMM o en inglés Metal
Matrix Composite, MMC), de matriz ceramica (CMC o en inglés Ceramic Matrix Composite,
también CMC) o de matriz polimérica (CMP o en inglés Polymer Matrix Composite, PMC).
Los PMCs también suelen ser nombrados como plastico reforzado por fibra (FRP o en
inglés Fibre Reinforced Plastic, FRP). (Bello A. 1., 2007)



1.3.1. Matrices metalicas

Entre las matrices metalicas mas comunes se encuentran materiales como el aluminio,
magnesio, cobre, niquel y aleaciones de compuestos intermetalicos. Estos materiales
comunmente son reforzados con fibras ceramicas y metélicas. El uso de este tipo de
compuestos es muy comun en las industrias aeroespacial y automotriz, ya que este tipo de
matrices permiten que el material compuesto trabaje a altas temperaturas. Por otro lado, la
produccion de este tipo de compuestos suele resultar costosa debido a la complejidad de

los procesos y la tecnologia de los equipos necesarios. (Akseland, 1998)

Este tipo de matrices contienen entre 20 y 50 % de volumen de refuerzo, habitualmente
se utilizan cuando se va a trabajar en aplicaciones que demandan dureza, rigidez,
resistencia a altas temperaturas, alta resistencia mecanica y moédulo especifico alto. Este
tipo de matrices ofrecen una alta resistencia mecanica, elevada rigidez. Por esta razon son
una opcion atractiva para varias aplicaciones de ingenieria de materiales en general.
Los refuerzos utilizados con matrices metalicas deben cumplir con los siguientes
requerimientos:

e Baja densidad.

e Estabilidad térmica.

e Compatibilidad mecanica (un coeficiente de expansion térmica bajo, pero que se

adapte a las caracteristicas de la matriz).

e Alto modulo de elasticidad.

e Alta resistencia a la traccion y a la compresion.

e Buena capacidad de procesamiento.

e Eficiencia econémica. (Guerrero, Davila, & Galeas, 2011)

Algunas propiedades tipicas de algunos metales y algunos de sus aleaciones se enumeran
en la tabla 1 y las de ingenieria tipicas curvas de deformacion estrés de acero y aluminio

se presentan en la figura 3. (Akovali, 2001)



Tabla 1. Algunas propiedades tipicas de algunos metales y sus aleaciones.

ALGUNAS PROPIEDADES TIPICAS DE ALGUNOS METALES Y SUS ALEACIONES
DENSIDAD MODULO DE LIMITE RESISTENCIA A LA
3 YOUNG ELASTICO TRACCION
p(gem™) (GPa) (MPa) (MPa)
METALES PUROS
Aluminio 2,7 70 40 200
Cobre 8,9 120 60 400
Niquel 8,9 210 70 400
Ti-6a1-4v 110 900 1000
ALEACIONES DE ALUMINIO
Alta resistencia / ) 70 100 — 380 240 - 480
fuerza baja
Acero inoxidable - 195 240 365
Acero al carbono 7,9 210 250 420
TI-6A1-4V: TITANIO — ALUMINIO — VANADIO

(Fuente Adaptado de Nuevos materiales: Aplicaciones estructurales e industriales  Callister, 2007).
limite elasticidad

Ace ro

-

[/ Aluminio

ESFUERZO

[ |

TENSION 26%

Figura 3. Curva Esfuerzo vs. Tension.
(Fuente: Adaptado de lybrary, 2011).

1.3.2. Matrices ceramicas

Las matrices ceramicas tienen buenas propiedades a temperaturas elevadas y son menos
densas en comparacion con los compuestos de matriz metalica. Con este tipo de matrices
es muy comun que también se usen fibras ceramicas como refuerzo. De esta manera se
ha logrado obtener mejor resistencia y tenacidad a la fractura en comparacion con los
materiales ceramicos convencionales, los mismos que se caracterizan por ser muy fragiles.
(Haffner, Friedrich, Hogg, & Busfield, 1998)



1.3.3. Matrices poliméricas

Las matrices poliméricas son usadas en una diversidad de aplicaciones y en grandes
cantidades debido a su baja densidad, excelentes propiedades a temperatura ambiente,
facilidad de conformado y costos relativamente bajos. Estas matrices pueden ser
reforzadas con fibras naturales y sintéticas. Las matrices poliméricas pueden ser de tres
tipos: termoplasticas, termoestables y elastomeros. Las matrices termoplasticas pasan al

estado liquido cuando son calentadas. (Hsieh & Su, 1992)

A continuacién citaremos algunos ejemplos que se utilizan en las matrices termoplasticas
que son el polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) y polietilen-
tereftalato (PET). De igual forma, se tienen polimeros termoplasticos de origen natural,
como el acido polilactico (PLA) o el polihidroxibutirato (PHB), en los cuales muestran con

propiedades muy similares al PE, PP.

Hablando un poco mas sobre las matrices termoestables tienen muchos enlaces que se
entrecruzan en una estructura tridimensional, este tipo de matrices termoestables se
polimeriza por una reaccion quimica y generalmente no es “reversible”, esta matriz no se
reprocesan después de que las reacciones han tenido lugar al entrecruzamiento, lo que
hace dificil para un reciclaje posterior. Los termoestables no funden al calentarse, sino que
empiezan a degradarse.

Algunos ejemplos son: resina poliéster, epoxi y fendlicos. (Bottcher, 1997)

Las matrices elastomeras tienen una zona elastica grande y pueden estirarse hasta cinco
0 seis veces su longitud original. Sin embargo, sus modulos de elasticidad son bajos.
Tienen menos enlaces de reticulacion entre cadenas que los termoestables. EI caucho

natural pertenece a este tipo de matrices. (Guerrero, Davila, & Galeas, 2011)

1.4. Materiales compuestos de matriz polimérica

En los compuestos de matriz polimérica con sus siglas “PMC”, se pueden diferenciar entre
matrices termoplasticas y termoestables. En la siguiente tabla 2 se muestran ejemplos de
estos dos tipos de matrices (Sahuquillo Navarro, 2012). También en esta tabla se muestra

ejemplo de matrices inorganicas.



Tabla 2. Matrices inorganicas y organicas.

Inorganicas Cemento, geo polimeros, yeso, matrices ceramicas, matrices metalicas

Poliéster, Viniester, Epoxi, Fendlica, Esteres cianato,

Termoestables Bismaleimidas, Poliamidas, Polieteramida.

Organicas Polietileno, Poliestireno, Nylon, Polipropileno, Acetato,
Termoplasticos Policarbonato, Polimetacrillato de metilo, PET, PEEK,
PEKK, PAI, PAS, Polioximetileno, Polieterimida.

(Fuente: Adaptado de tesis Sahuquillo Navarro, 2012).

Comunmente, los polimeros de tipo termoestables se obtienen en forma de dos resinas

liquidas.

1.4.1. Matrices termoplasticas

Las matrices termoplasticas de altas prestaciones se han desarrollado con el objetivo de
obtener materiales aptos para altas temperaturas y conseguir elevada resistencia al
impacto. Estas matrices son muy diferentes de los termoplasticos convencionales
(polipropileno, polietileno, nylon, etc.), que se caracterizan por unas propiedades muy bajas
a altas temperaturas comparados con las matrices de altas prestaciones, de mayor dureza
y mejor comportamiento con la temperatura. (Swain, 1990) Las matrices termoplasticas
convencionales se emplean fibra corta como agente de refuerzo por su gran facilidad para
la produccién en grandes series, aunque presentan desventajas como son el bajo médulo
y poca resistencia a disolventes. Este tipo de matrices se consideran como semicristalinas

o amorfas.

Entre las matrices termoplasticas mas comunes destacan las resinas tipo poliariléter cetona
(PEEK), el polisulfuro de fenileno (PPS) y Polieterimida (PEI). Las matrices de tipo
termoplasticas tienen la caracteristicas de no absorber cantidades considerables de agua,
pero su mejorable resistencia a disolventes organicos es un area de interés en

termoplasticos amorfos.

1.4.2. Matrices termoestables

Los polimeros termoestables, son liquidos a temperatura ambiente y necesitan de un
curado para alcanzar el estado sélido (Michaeli, 1989). La reaccion irreversible de curado,
se puede llevar a cabo mediante calentamiento, siendo esta la forma mas habitual, aunque
para ciertos sistemas también es posible mediante diferentes tipos de radiacion como la

ultravioleta, haz de electrones, rayos gamma o microondas (Shull, 2000).
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Al tener un solido ya formado, resultado de ello se forma una red molecular tridimensional
con cadenas poliméricas que se estan unidas entre si, estas redes formadas que estan
entre longitud y densidad de entrecruzamiento daran o influirdan en las propiedades

mecanicas del material a obtener.

Este tipo de matrices termoestables, tienen forma de liquido viscoso que se combina con
una catalizador y como resultado da un entrecruzamiento por medio de una reaccion
quimica controlada, poco a poco su viscosidad aumentara hasta un punto donde pierda su
fluidez (punto de gelificacion), que da lugar a un sdlido.

El curado de las resinas termoestables supone crecimiento de la cadena, ramificaciones y
entrecruzamiento. La reticulacion de las cadenas aumenta la rigidez de las resinas, eleva
su resistencia mecanica y a los medios quimicos a la vez que mejora la estabilidad térmica
(Miravete, 2000). Estas propiedades se ven relacionadas con el grado de entrecruzamiento
y el peso molecular de todas las cadenas. Hay un mayor grado de entrecruzamiento que
resulta una matriz de mayor rigidez o con mayor médulo elastico, esto es un alto grado de
entrecruzamiento con cadenas de alto peso molecular entre los entrecruzamientos, van a
dar una gran movilidad molecular limitada, bajo alargamiento cuando haya una fractura, la
baja resistencia al impacto y la menor tenacidad a fractura. La reduccién en el peso
molecular de las cadenas aumenta la tenacidad, aunque ve comprometida su estabilidad
a los medios quimicos. (Jang, 1994)
La matriz analizada en un material compuesto reforzado con fibras cumple las siguientes
funciones:

e Fijar las fibras en el ordenamiento geométrico deseado.

e Transmitir los esfuerzos a las fibras.

e Mantener separadas las fibras evitando la abrasién entre ellas.

e Proteger al refuerzo de los agentes externos antes, durante y después de su

procesado, como por ejemplo de la humedad o del ataque quimico.

Se puede considerar que este tipo de matriz es mas débil del material compuesto desde
un punto de vista estructural, ya que debido a los refuerzos colocados son mas resistentes
y de mayor rigidez, para mayor entendimiento se puede observar la Figura 4. Aunque, la
matriz facilita una transferencia muy efectiva de los esfuerzos al refuerzo empleado, para

hacer efectivo a todo su potencial resistente que posee.
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De este modo la fase continua (matriz), controla las propiedades transversales, la
resistencia interlaminar y la resistencia a temperatura del compuesto. (Sahuquillo Navarro,
2012)

A Fibre

FRP Compaosile

Tensile Stress

Resin

P

Strain
Figura 4. Esquema del comportamiento de fibra, compuesto y matriz (resina).
(Fuente: Adaptado de Sahuquillo Navarro, 2012).

En las resinas termoestables podemos diferenciar las que endurecen por co-polimerizacion
de radicales, como por ejemplo, las resinas de poliéster insaturado (UP), Viniester (VE) u

otros sistemas con dobles enlaces en su estructura (Hsu C. P., 1993a) (Hsu C. P., 1993b).

También hay que tomar en cuenta que hay resinas que polimerizan por reacciones de
condensacion y adicion entre sus grupos funcionales, como son las resinas epoxicas,
fendlicas, bismaleimidas, poliamidas entre otras. Estas ultimas presentan mejores

caracteristicas mecanicas y térmicas que las endurecidas por radicales (Michaeli, 1989).

La siguiente tabla 3 se puede observar la clasificacién de las matrices termoestables en

funcion de su temperatura de servicio (Miravete, 2000).

Tabla 3. Resinas termoestables en funcion de la temperatura de utilizacion.

Bajas Medias Medias — Altas Altas
temperaturas temperaturas temperaturas temperaturas
Bismaleimidas
Poliéster Vinil éster Fendlica Poliamida
Epoxi Esteres cianato
Polieteramida

(Fuente: Adaptado de Sahuquillo Navarro, 2012).
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Hay matrices organicas de tipo termoestables que son para aplicaciones comerciales que
se emplean como el poliéster y viniester en aplicaciones de bajo costo y tipo epoxi para
aplicaciones de alta calidad y con elevadas prestaciones. La tabla 4 se resume las
propiedades a traccion tipicas de estas resinas poliméricas usadas en ingenieria civil.
(Hollaway, 2010)

Tabla 4. Propiedades mecanicas tipicas de traccion de resinas usadas en ingenieria civil.

. Resistencia Resistencia Médulo elasticidad | Coef. Expansién
Material especifica traccion (Mpa) (Mpa) (1076/°C)
Poliéster 1,28 45-90 25-4 100 - 110
Viniester 1,07 90 4 80

Epoxi 1,03 90-110 3,5 45 - 65

(Fuente: Adaptado de tesis Sahuquillo Navarro, 2012).

Estas resinas termoestables para la fabricacién de materiales compuestos reforzados con
fibra de vidrio sirvieron al dar un impulso para el crecimiento de toda la industria moderna.
Al final de los afios cuarenta, se empezaron a utilizar comercialmente productos basados
en resinas de poliéster insaturado para fabricar depositos, tuberias y cisternas. Las
cisternas se emplean en la industria petrolera para transporte de petréleo bruto y derivados,

asi como depositos para almacenaje de productos quimicos. (Sahuquillo Navarro, 2012)

Las resinas de poliéster y viniester son versatiles, tienen un costo relativamente bajo con
respecto al de fabricacion. La manipulacién es sencilla, pueden utilizarse solos o
combinados con otros polimeros. La sencillez en su manejo y fabricacion, buena
mojabilidad y adecuada disponibilidad en el mercado las sitian como unos de los polimeros
mas utilizados a escala industrial (McConnell, 2010), en sectores industriales tan
importantes como el aeronautico, el del automovil, el quimico o el naval; de hecho los
poliésteres insaturados constituyen la familia mas importante de las resinas termoestables
utilizadas en los materiales compuestos. Se utilizan en mas del 90 % de los laminados

comerciales. (Miravete, 2000)

1.4.3. Tipos de resina termoestables
Las matrices compuestas termoestables incluyen poliésteres, ésteres vinilicos, epoxis,

bismaleimidas y ésteres de cianato (tabla 5). Las resinas epdxicas son actualmente las
resinas dominantes usadas para temperaturas bajas y moderadas (hasta 275 °F o 135 °C).
Las bismaleimidas se usan principalmente en el intervalo de temperaturas de 135 -175 °C
(275 - 350 °F).
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Tabla 5. Caracteristicas relativas de matrices de resinas termoestables.

TIPOS CARACTERISTICAS

Se utiliza ampliamente en aplicaciones comerciales. Relativamente
Poliéster barato, con flexibilidad de procesamiento. Se utiliza para materiales
compuestos continuos y discontinuos.

De manera similar a los poliésteres, pero son mas duros y tienen mejor

Vinil resistencia a la humedad.
Sistemas de matrices de alto rendimiento para materiales compuestos de
Epoxis fibra continua-primarias. Se puede utilizar a temperaturas de hasta 250 -

275 °C. Dar un mejor rendimiento a alta temperatura que los mat o ésteres
de poliéster y vinilo.

Matrices de resina de alta temperatura para uso en el intervalo de
Bismaleimidas temperatura de 275 a 350 °F con el procesamiento de epoxi-similares.
Requiere post-curado elevada temperatura.

Matrices de resina de alta temperatura para uso en el intervalo de
temperatura de 275 a 350 °F con el procesamiento de epoxi-similares.
Requiere post-curado elevada temperatura.

Ester o mat de
Cianato

(Fuente: Adaptado de Campbell, 2010).

Los poliésteres y ésteres de vinilo, que se pueden utilizar en aproximadamente las mismas
temperaturas que las resinas epoxi, se utilizan ampliamente para aplicaciones comerciales,
pero rara vez para matrices compuestas de alto rendimiento debido a sus propiedades

mecanicas mas bajas y algo mas pobre resistencia al medio ambiente.

Esteres de cianato son una clase relativamente nueva de resinas que fueron disefiados
para competir con las dos resinas epoéxicas y bismaleimidas Estas resinas mas nuevas
ofrecen algunas ventajas en la absorcion de la humedad mas baja y tienen caracteristicas

eléctricas atractivas pero en un precio perceptiblemente mas alto. (Visco, 2008)

1.5. Refuerzos o fibras

Los refuerzos en las materiales compuestos tienen como objetivo principal que permitan

absorber las tensiones e aumentar la rigidez y la resistencia del conjunto compuesto.

En los materiales compuestos se pueden emplear dos tipos de elementos de refuerzos:
(Ingemecanica, 2016)
e Refuerzos discontinuos (particulas, plaquetas o fibras cortas).

o Refuerzos continuos (fibras largas, tejidos o laminados).
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1.5.1. Refuerzos discontinuos

En refuerzos discontinuos hay distintos tipos de elementos que intervienen como refuerzo
discontinuo en los materiales compuestos. Asi, se tienen materiales de refuerzo
discontinuo en forma de particula, en forma de plaqueta (en ambos casos cuando todas
sus dimensiones son iguales), y materiales de refuerzo en forma de fibra discontinua o fibra
corta (que son aquellos materiales que tienen una longitud mayor que su seccion
transversal). (Ingemecanica, 2016)

En general, los materiales compuestos que son reforzados con los elementos discontinuos
solo se utilizan en aquellas aplicaciones donde no se necesita mucha responsabilidad

estructural.

1.5.2. Refuerzos continuos

En este caso, también existen distintas clases de refuerzo de tipo continuo. Asi, se tienen
materiales de refuerzo en forma de fibra continua o fibra larga cuando tienen una longitud
mucho mayor con respecto a su seccion transversal; refuerzos de tipo laminado cuando
estan formados por dos o mas laminas que tienen dos de sus dimensiones mayores que la
tercera; y refuerzos en forma de tejido, también llamados estructuras sandwich, cuando la

matriz forma un esqueleto que es relleno de un segundo material. (Ingemecanica, 2016)

1.6. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un tipo de material fibroso que es obtenido al hacer fluir vidrio fundido
a través de una pieza de agujeros muy finos y que al solidificarse tiene una suficiente
flexibilidad para ser usado como una fibra. (Wikipedia, 2016)

Es uno de los elementos mas comunmente utilizados en la fabricacion de materiales

compuestos.

En el medio comercial los principales tipos de fibra de vidrio son los siguientes:

e Vidrio E (eléctrico): Representa casi la totalidad del vidrio textil utilizado en
materiales compuestos, mas del 90 % de los refuerzos y tiene buenas propiedades
eléctricas.

e Vidrio A (alto contenido de alcali): Es menos resistente y tiene un modulo mas
bajo que el vidrio E, presenta gran resistencia quimica.

e Vidrio AR (alcali resistente): Es el Unico tipo de vidrio que puede combinarse con

el hormigdn o cemento.
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e Vidrio C (quimico): se sitla entre el vidrio A y el E y se utiliza entre las capas
superficiales de estructuras anti corrosion, tiene una alta resistencia quimica.

e Vidrio D (dieléctrico): Con sus altas propiedades dieléctricas se utiliza sobre todo
en la construccion de materiales electronicos de telecomunicacion. Estos
materiales presentan muy débiles pérdidas eléctricas.

e Vidrio B (boro): Tiene excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad. Es
borosilicato de calcio de bajo contenido de alcali.

e Vidrio X: Con base de Li20 por su transparencia a rayos X. (Ehowenespanol, 2016)

En la tabla 6 se muestra, los principales tipos de que hay de fibra de vidrio y sus principales

caracteristicas.

Tabla 6. Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio.

Tipo Vidrio A | VidrioE | VidrioS | Vidrio R
Diametro de hilo (um) 5-13 10-20 10 10
Densidad (Kg/m?) 2500 2580 2480 2590
Madulo de elasticidad (GPa) 69 72,5 86 85
Resistencia a la traccion (GPa) 3,1 3,5 4,59 34-4.4
Médulo Especifico 28 29 34 33
Coeficiente de expansion térmica (107°/K) 8,6 5 5,1 5

(Fuente: Adaptado de Miravete, 2000).

1.7. Fibra de vidrio segun su forma

1.7.1. Rovings

Los rovings (también llamados estopas), se refiere a un grupo de filamentos esencialmente

paralelos de fibras que han sido recogidos en una cinta y enrollada sobre un tubo cilindrico.

Esto se llama una produccion de mecha multi-fin. El proceso se inicia mediante la
colocaciéon de una serie de paquetes que forman secadas al horno en una fileta. Los
extremos son luego reunidos bajo tension y se recogen en una bobinadora de precisién de
mecha que tiene una traversa-al devanado relacién constante (la longitud de los hilos
atravesados en una vuelta de la bobinadora). Esta relacion tiene un efecto significativo
sobre la estabilidad del paquete, las caracteristicas del filamento, y la facilidad de las

operaciones posteriores.
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Rovings se utilizan en muchas aplicaciones cuando se utiliza en un proceso de fabricacion
por pulverizacion hasta las mechas se corta con una pistola de aire que impulsa las hebras
de vidrio cortadas en un molde, mientras se aplica simultdneamente resina y catalizador

en la proporcion correcta. (Schwartz, 1997)

Figura 5. Fibra de vidrio tipo roving.

(Fuente: Adaptado de Internet Ingemecanica, 2016).

1.7.2. Mat o esteras

Mats o esteras, es un manto de hilos cortados o de hebras continuas establecidas como
una hoja plana delgada continua. Las hebras comieron uniformemente distribuidos en un
patron aleatorio, y se mantienen unidas por adhesivos aglutinantes o unidos

mecanicamente por punzonado.

Una estera picado de cadena esta formada por deposicion de fibras cortadas al azar sobre
una cinta o cadena y atandolos con un aglutinante quimico. La estera de hebra continua
se forma de una manera similar, pero sin picar, y menos aglutinante se requiere
generalmente debido a la mayor entrelazamiento mecanico, que proporciona cierta

integridad inherente. (Engineered materials handbook, 1987)

Figura 6. Fibra de vidrio tipo mat.
(Fuente: Adaptado de Internet hbswjyfrp).
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1.7.3. Woven rovings
Woven rovings, tramas de mecha son producidos por el tejido de mechas de fibra de vidrio
en una forma de la tela. Esto produce un producto basto que se utiliza en muchos procesos

de mano de extendido de moldeo y el panel para producir polimeros reforzados con fibras.

Figura 7. Fibra de vidrio tipo woven rovings.
(Fuente: Adaptado de Internet diytrade, 2016).

Muchas configuraciones de la armadura estan disponibles, dependiendo de los requisitos
del laminado. Plano o de tela cruzada teje proporcionar resistencia en ambas direcciones,
mientras que un tejido unidireccional cosido a o de punto proporciona fuerza principalmente
en una dimension. Muchos de los nuevos tejida itinerantes telas son todavia no esta
disponible, incluyendo biaxial y triaxial tejidos para aplicaciones especiales, como se

muestra en la figura 8. (Schwartz, 1997)

Cioth Direction ]
Name Conventions
Machine direction

Long direction

s\i’t;er direction : ”-”;})Q 7- )
- Cross direction -\ﬁ ﬁ' N “‘ O\
[__’ mmh direction :\!‘Q‘EQQ?E_"‘%‘Q.

Weft
Woof

Figura 8. Patrones de tejidos comunes. (a) cuadro o plano de la armadura, , (b) la cesta o sarga,
(c) pata de gallo o de ligamento raso de cinco arnés, (d) de eje largo (mancha) o satén de
ocho arnés, (e) de gasa de vuelta tejido
(Fuente: Adaptado de Internet Akovali, 2001).
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1.8. Procesos de la fabricaciéon de materiales compuestos de

matriz termoestable
La caracteristica comun a todos los procesos de fabricacion es el de combinar una resina,
un agente de curado y cierto tipo de fibra de refuerzo.
La eleccién de un proceso de fabricacién u otro viene determinada por los siguientes
criterios:
e Tamano del elemento a fabricar.
e Geometria y forma del conjunto.
o Naturaleza de los materiales: tipo de resina, tipo y forma del refuerzo.
e Caracteristicas mecanicas requeridas.
e Terminacion superficial.
e Programacion de fabricacion: numero de piezas a fabricar.

e Costes.

Los sistemas de fabricacion se diferencian en procesos de molde abierto o cerrado, segun

el sistema esté o no en contacto con el exterior.

Las principales caracteristicas se resumen en la tabla 7. (Sahuquillo Navarro, 2012)

Tabla 7. Procesos de fabricacion de compuestos termoestables.

PROCEDIMIENTOS

RESUMEN
PROCESOS MOLDE ABIERTO

Se colocan sobre el molde piezas de tejidos de fibra y se
impregnan con la resina pasando un rodillo. Se van
colocando capas hasta que se consiga el espesor de
disefio. La pieza moldeada cura sin aporte de calor ni
presion.

Se proyectan simultaneamente los hilos cortados y la resina
en un molde donde curard la pieza.

Se pre impregnan capas de fibras con resina y se curan
parcialmente, para formar un pre impregnado. Las capas de
pre impregnado se colocan en la superficie del molde con
las orientaciones requeridas, se cubren con una bolsa
flexible y se consolidan usando vacio y/o presién en
autoclave, a la temperatura de curado requerida.

Se introducen mezclas de fibras y resina en un molde
rotatorio y se dejan curar.

Las mechas o hilos continuos de fibra se pasan por unos
Enrollamiento en humedo de rodillos o guias pasando a continuacion por un bafio de
filamentos (Filament winding) resina. Después se enrollan sobre un mandril segin unos
angulos preestablecidos. La resina cura parcial o
totalmente antes de sacar el componente del mandril.

19

Método de contacto a mano (hand
lay-up)

Proyeccion simultanea

Bolsa de vacio

Moldeo por centrifugacion




PROCESOS MOLDE CERRADO RESUMEN

Es un proceso a baja presion y sin calentamiento en el que
las fibras se impregnan con resina y se comprimen para dar
la forma entre las dos partes del molde. El proceso en
caliente se trabaja calentando el molde.

Alimentacion continua de fibras en wuna orientacion
preseleccionada, se impregna con resina y se comprime a
través de un molde calentado para darle forma de seccion

Moldeo por prensado en frio/caliente

Pultrusion final. (Ejes, tubos o perfiles). Durante el paso por la matriz
se produce el curado total o parcial.
Se utiliza en resinas de curado rapido, los reactivos se
| L mezclan antes de inyectar en el molde, donde se produce
nyeccion

la polimerizacién y el curado.
M . . Se coloca fibras de tejido en el molde, el cual se cierra
oldeo por transferencia de resina . . . ;
(RTM) después. ]_uego se inyecta la resina en la cavidad y fluye
entre las fibras hasta llenar el espacio del molde.

El proceso de infusion consiste en la impregnacion de una
o varias capas de refuerzo colocadas en un molde vy
cubiertas herméticamente por un film, que hace las veces
de molde superior. La resina se introduce con ayuda del
vacio hacia el refuerzo entre el molde y el film. A partir de
aqui el proceso es igual que el moldeado por laminado
bolsa de vacio pero para piezas de mayor tamafio. Una vez
curado el film se puede retirar.
Sistemas formados por las resinas pre catalizadas y fibras
segun una orientacion especifica. Se van colocando capas
de estas cintas de pre impregnados, y se realiza el curado
aplicando calor y presion.

Moldeo por infusion

Pre-impregnado

(Fuente: Adaptado de Sahuquillo Navarro, 2012).

1.9. Pultrusion

Un material compuesto de pultrusion se compone de materiales de refuerzo, una resina de
laminacion que se une el material compuesto, posiblemente un mat o estera para mejorar
la apariencia compuesto en la superficie, resistencia quimica y resistencia a la intemperie,
y una variedad de materiales auxiliares, tales como pigmentos para impartir color,

aceleradores para curar la resina, agentes internos de desmolde, cargas inertes, etc.

Los materiales de refuerzo utilizados normalmente son de fibra de vidrio, mallas o mat de

hilo continuo y rovings de fibra de vidrio continuas. (Raymond W. Meyer, 1985)

En muchos paises extranjeros el mat o estera no esta disponible y opcion se utiliza los hilos
rovings en su lugar. La resina puede ser una resina de poliéster insaturado, una resina de
éster de vinilo, o una resina epoxi, pero aproximadamente el 90% de todos los productos
de pultrusion actualmente utilizar resinas de poliéster. La figura 9 muestra una vista en
despiece de un tipo de compuesto con el proceso de pultrusion, que tiene mat y refuerzos
de hilos de roving. Esta construccion debe ser equilibrado (misma composicion anterior

central horizontal como abajo) para evitar que la pieza curada de torsion y deformacion.

20



Los perfiles de construccion no balanceadas a veces se hacen por una razén disefio
especifico. Algunos productos pultruidos contienen roving como el refuerzo. (Raymond W.
Meyer, 1985)

SURFACING MAT

CONTINUOUS STRAND MAT

ONTINUOUS STRAND MAT

URFACING MAT

Figura 9. Vista de despiece de un material compuesto con Pultrusion.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

El proceso de pultrusion consiste generalmente tirar rovings continuas y mat de vidrio
continuas a través de un bafio de resina o de impregnacién y luego en los accesorios de
preformado donde la seccién esta parcialmente formado y el exceso de resistencia y el aire
se retiran y luego en moldes calentados donde la seccion se cura de forma continua.
(Raymond W. Meyer, 1985)

1.10. Descripcion de la maquina de pultrusion

El proceso basico de la maquina de pultrusion son los siguientes elementos como se

muestra en la figura 10:

a) Cesta.

b) Tanque de impregnacion de resina.
c) Dados de formacion.

d) Dado acoplado metalico en caliente.
e) Mecanismo de traccion.

f) Corte de sierra.
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MAT REINFORCEMENT

CUTOFF SAW.

D

Figura 10. Tipico proceso de Pultrusion.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

PREFORMING FIXTURE

EATED DIE

Para formas huecas se usa un mandril que esta instalado entre pre-conformado y se

extiende a través de la seccién del molde de formacion, como se muestra en la figura 11.

/ROVINO RESIN BATH
J

Figura 11. Tipico proceso de Pultrusion con perfil hueco.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

1.10.1. Cesta o estanteria

La cesta para colocacién de rovings, consiste en un “tipo de estanteria”, en los estantes
dentro estan colocados los paquetes llenos los rovings pasan por unas guias situados
inmediatamente por encima de los paquetes para realizar una extraccion por el centro, se
puede tener intervalos convenientes para dirigir las mechas o rovings al tanque de mezcla

de resina.

En la configuracion del proceso de pultrusion se debe tener cuidado para asegurar que los
rovings ya que se pueden romper uno a través de los otros o también pueden generar

considerables “pelusas”.
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Los estantes de metales son mejores ya que se pueden conectar a tierra para disipar
cargas estaticas generadas por la friccion de los hilos rovings, una alternativa es el uso de
guia es de ceramica, también se pueden colocar tubos de vinilo, previene el enredo de uno

a otras mechas, en la figura 12 se muestra un estante en durante el proceso.
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Figura 12. Estanteria para los rovings.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

1.10.2. Tanque de impregnacién de resina

Generalmente es usado una cubeta de metal o aluminio, donde se ubica la resina para
cubrir la fibra de vidrio con la mezcla, también se ubican rodillos o ranuras que se puede

ajustar para quitar el exceso de resina.

Continuando con la hebra del roving y mat o estera se tiran en una cuba de resina que
contiene resina liquida, inhibidores, agente de curado, colorante, retardarte de fuego y otros
ingredientes. Para asegurarse de que las fibras estan completamente humedecidas, las
hebras se pasan a través de una serie de rodillos, que se aplastan y se extienden las
mechas individuales. La técnica de bafio humedo para la impregnacion de resina tiene
varios inconvenientes, especialmente en el caso de resinas fendlicas, de bismaleimidas y
epoxi. Una solucion a esto es inyectar directamente la resina en la preforma de fibra en la
entrada, mediante el uso de un sistema de bombeo a presion. Esta técnica es adecuada
en el caso de resinas que tienen una vida util corta, lo que permite para la mezcla de resina
en linea. (Akovali, 2001)
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Figura 13. Tanque de impregnacion de resina.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

1.10.3. Accesorios o guias de preformado

Guias de teflon, polietileno de ultra alto peso molecular o de acero se usan para forzar al

refuerzo impregnado en la forma deseada. (Akovali, 2001)

Consolida los refuerzos y mueve lo mas cerca de la forma final proporcionada por el molde.

1.10.4. Dados de preformado o molde de formacion

El molde debe mantener la alineaciéon de la fibra, comprimir las fibras a la fraccion de
volumen deseada, y curar el material compuesto en un periodo relativamente corto de
tiempo. El perfil de temperatura de la matriz se selecciona dependiendo del tipo de resina.
Varios elementos de calefaccion se distribuyen a lo largo de la longitud del molde. En casos
particulares existen fuentes de calor de radio frecuencia que inducen un calentamiento
volumétrico de la muestra, no se produce calentamiento por conduccién, pero cada parte

de la muestra absorbe la energia de manera uniforme. (Akovali, 2001)

Pueden ser calentados por cartuchos eléctricos o por calentadores de banda o aceite
caliente, generalmente es mejor calentar por medio de un conductor caliente, existen una
gran variedad de formas para obtener el perfil, en la figura 14 se muestra algunos tipos de

moldes.
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Figura 14. Tipos de moldes en el mercado.
(Fuente: Adaptado de internet ALIBABA).

Las caracteristicas del molde son las mismas caracteristicas de disefio que se aplican a

otros moldes de FRP en general son aplicables a matrices de pultrusion.

En el disefio del dado se debe normalizar su forma como también el tipo de acero, tamarfos
del agujero y la ubicacion, el tamafio del dado, por lo que los moldes son intercambiables

en una empresa que este en produccién, obviamente segun el perfil que se quiera obtener.

Cualquier buen acero se puede utilizar para hacer una matriz de pultrusiéon. Se requiere un
molde razonablemente duro para compensar la accion abrasiva desde el refuerzo de fibra

de vidrio que esta a través del molde.

Econdmicamente se suele usar un AISI 4140, acero forjado pre-templado a 28 - 30
Rockwells. Las areas internas del molde de pultrusién deben recibir una placa de cromo
duro 0,0015-0,002 pulgadas de espesor para proporcionar una larga vida util. (Raymond
W. Meyer, 1985)

1.10.5.Sistema de traccion

El requisito basico de un sistema de traccién es para transmitir la fuerza de traccion maxima
disponible a diferentes velocidades para el perfil que sale del dado o molde. La Figura 15
muestra el sistema de arrastre de Caterpillar, que es capaz de proporcionar una fuerza de
traccion continua, también se muestra un sistema de traccion llamado sistema
reciprocantes, que consiste de dos sistemas denominados pullers, su funcionamiento es

por accion de vaivén.

Los pullers se traducen horizontalmente para sujetar el perfil. Para que el proceso sea

continuo, se utilizan dos prensas, con un solo tirando mientras que el otro viaja de vuelta a
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su posicion inicial. El sistema de agarre de prensa-tirando hace que la accion de traccion

discontinua.

(a) Tipo oruga. (b) Tipo reciprocantes.

Figura 15. (a) Sistema de arrastre tipo Oruga y (b) Sistema de pistones reciprocantes.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

1.10.6. Corte por sierra
Se puede utilizar un abrasivo o con disco de diamante en el borde y algunas veces un
refrigerante para el corte. El sistema de corte se sujeta con el objeto pultruido durante la

operacion de corte por sierra.

1.11. Principios de diseio de pultrusion

1.11.1. Criterios de disefio de propiedades mecanicas

Las normas para el disefio con los metales, madera y el hormigdon han estado disponibles
desde casi un siglo, pero este mismo tipo de datos de disefio fiables han estado facilmente
disponibles en refuerzos de fibra de vidrio/plastico (FRP Fiber reinforced plastic). Muchos

de estos datos todavia necesitan ser generados.

Los principios usados en disefio de estructuras con FRP pueden ser comparados con el
disefio de metales o aluminio. En el disefio normal de estructuras con metales dentro de la
gama elastica se hace la suposicion de que los metales nunca se tensionan mas alla del

limite proporcional.

Dentro de este rango elastico se dice que los materiales deben obedecer la ley de Hooke,
es decir la unidad de esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion unitaria. No
hay material perfectamente elastico, pero se ha encontrado experimentalmente que la

mayoria de los materiales utilizados en la ingenieria se aproximan mucho a esta condicion
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dentro de ciertos limites en la figura 16 se representa las curvas de deformacion — esfuerzo

de algunos materiales.
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Figura 16. Curvas diferentes materiales Esfuerzo vs. Deformacion.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

En el disefio con laminados de FRP (Fiber Reinforced Plastic) en la carga - estructuras
portantes, es importante tener en cuenta los factores de disefio de seguridad se define
como la relacién entre la resistencia a la rotura de un material a los esfuerzos de trabajo

permisibles se especifican por una autoridad de cddigo.

La mayoria de los moldes pueden especificar de forma fiable las fortalezas finales de sus
productos laminados en traccion, compresion y flexion, pero es generalmente hasta que
parte el disefiador a recoger los factores de disefio. Las propiedades de resistencia tienden
a aumentar a medida que la temperatura disminuye y a medida que la temperatura

aumenta.

Tabla 8. Efecto del tipo de carga sobre el factor de disefio.

TIPO DE CARGA MINIMO FACTOR DE DISENO
Cargas estaticas a corto plazo 2
Cargas estaticas a largo plazo 4
Cargas variables 4
Cargas repetitivas 6
Cargas de impacto 10

(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).
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Tabla 8 enumera los factores de disefio minimos para varios tipos de carga de acuerdo a
Gaylord (1974) y en la tabla 9 enumera el efecto de la temperatura en un sistema FRP. Si
una estructura es ser sometido a otra que las temperaturas ambientales normales es

deseable probar el laminado a esta temperatura de servicio.

Tabla 9. Efecto de la temperatura sobre un sistema FRP.

TEMPERATURA | RESISTENCIAALA MODULO DE
(GRADOS F) TRACCION (PSI) ELASTICIDAD (PSI)
75 20000 2,3x106
125 16000 1,8x106
175 12000 1,4x106
200 10000 1,2x10°

(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

En la tabla 10, podemos observar caracteristicas de pultrusion. Hay menos restricciones
en el disefiador al desarrollar formas de pultrusion que en la mayoria de los procesos de
FRP, siempre que la forma tiene una seccion transversal constante y se puede extraer de

forma continua.

Tabla 10. Caracteristicas principales para el proceso de pultrusion.

La conformacion de la matriz y el equipo de traccion

T i . ~ .
amano dependen de la capacidad de tamafio que esto influye.
Secciones rectas, constantes, algunos tramos curvos
Forma .
posibles.
Refuerzos Fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra de aramida.
Resinas Poliéster, Ester de vinilo, epoxi, siliconas.
Rovings, 40 — 80% del peso.
Contenido fibra de vidrio Mat, 30 — 50 % del peso.

Woven rovings, 40 — 60% del peso.
Medio a alto, principalmente unidireccional, se acerca

Esfuerzos mecanicos

isotrépico.
Intensidad de trabajo Bajo a medio.
Costo molde Bajo a medio.
Velocidad de produccion Forma y espesor relacionado.

(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

1.11.2. Perfiles estructurales.

Los perfiles estructurales pultrusionados se han convertido en un importante negocio para
la pultrusion. Estas formas son particularmente usadas en plantas quimicas, agua vy

tratamiento aguas residuales, en plataformas de taladrado, rejillas, etc.
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Tempranamente los perfiles de pultrusién son hechos por medio de la conformidad con la
practica de estandares de elementos de acero. Pero pronto se descubrié que las formas
fueron materiales heterogéneos y su contraccion durante el curado estaba sujeta al tipo y
la cantidad utilizada de resina, entonces esto causaba una deformacion que era un gran
problema.

En la figura 17 es un ejemplo de disefio estandar de un angulo de acero de 1 /2" x 1 12" x
Ya “pulgadas de grueso, es mostrado en seccion cruzada. La gran cantidad de material en
la zona de filete es particularmente perjudicial. Esto hace que los lados del angulo a se
mueven hacia adentro, y reduce el angulo de 90 grados entre los lados como se muestra

en la parte inferior de la figura 17. (Raymond W. Meyer, 1985)
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Figura 17. Diferencia de disefio de angulo — acero vs FRP.
(Fuente: Adaptado de Raymond W. Meyer, 1985).

Para superar este problema, el angulo de seccién transversal se redisefid como se muestra
en la figura. Estos cambios permitieron que se mejorara y que pueda ser de ayuda en las

tolerancias. Algunos materiales se ahorraron como ese resultado.
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Formas estructurales deben contener mat de hebras continuas, asi como rovings

continuos, aproximadamente el 50 - 60%, es una regla general. (Raymond W. Meyer, 1985)

1.11.3. Formas huecas

Formas huecas son especiales en cuanto a que requieren un mandril en el molde. Este
molde debe ser la longitud del molde mas el 18 - 24 pulgadas. El molde se extiende hacia
afuera el lado aguas debajo de la matriz y esta anclado a un poste, desde el inicio del molde
hasta la salida de este, el poste de anclaje, deben ser disefiados adecuadamente de modo
que no se mueva durante el funcionamiento. Si el molde se mueve, un lado del tubo hueco
se sobredimensionar mientras se subdimensionado el otro lado. Este proceso de formas

huecas se puede ver mas claramente en la figura 11. (Raymond W. Meyer, 1985)

1.12. Normativa

Al ser un proceso que en Ecuador aun no esta certificado, las normas que rigen este
proceso son de caracter internacional, estas son las encargadas de pautar la calidad que
los perfiles pultruidos requieren para ser usados en cada una de las aplicaciones a las que

vayan destinados, es asi que se encuentran patrones como:

e En Espafia (Solo tiene adaptaciones de la Norma Europea En13706):

Tabla 11. Normativas aplicadas a Espafia.

Nombre Estado Descripcion
) _ Materiales compuestos de plastico reforzado.
UNE F 2010?3706 Vigente Especificaciones para perfiles pultruidos. Parte 1:
) designacion.

Materiales compuestos de plastico reforzado.

Vigente Especificaciones para perfiles pultruidos. Parte 2: Métodos
de ensayo y requisitos generales.

Materiales compuestos de plastico reforzado.

Vigente | Especificaciones para perfiles pultruidos. Parte 3: Requisitos

especificos.

UNE-EN 13706 —
2:2003

UNE-EN 13706 —
3:2003

(Fuente: Adaptado de AENOR).

e En Japon.

JIS K 7015: Plasticos reforzados con fibras pultruidos, esta norma fue aprobada el 20 de
Noviembre de 2006).
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e Normativa ISO.
ISO 1268 — 6: Los métodos de produccion de placas de ensayo para los plasticos
reforzados con fibra. Parte 6: moldeo por pultrusién Esta norma de aplica en conjuncién
con la norma ISO 1268-1 (2001-12).

ISO 1268 — 1:2001: Plasticos reforzados con fibra. Método de produccion de placas de

ensayo — Parte 1: Condiciones generales.

e Normas técnicas ASTM.

Tabla 12. Normativas ASTM International.

Tipo de Numero de D .
escripcion
norma norma
Especificacion estandar para la fibra de vidrio (GRP) pultrusion
abierta- tiempo tormenta y guarda, sistemas de barandillas
ANSVASTM F 1092 cuadrados. La revision de la norma ANSI/ ASTM F 1092-1997
se aprobo 01 de marzo 2004.
Método de prueba para resistencia quimica de resinas
ASTM C 581 termoendurecibles usadas en estructuras reforzadas con fibra
de vidrio.
Especificacion para laminados de plastico reforzados para
ASTM C 582 estructuras reforzadas con fibra de vidrio.
ASTM D 2105 Método de prueba de Qropledades d“e traccion longitudinal de
tubo de pléstico termo fijo reforzado.
ASTM 2143 Método de prueba d,e r¢3|sten0|a a la presion ciclica de tubos
de plastico termo fijo reforzado.
ASTM D 2310 Clasificacion de tubos de resllna.termo fija reforzada hechos a
magquina.
Test para la determinacion de la resistencia a cortante fuera
ASTM D2344 del plano de laminados unidireccionales mediante el método
de viga corta.
ASTM D 2517 Especificacion para Fubos y accesorios de presion de gas de
resina epoxicas reforzada.
ASTM D 2562 Practica para cIaS|f|c§ar.defectos wg_uales en partes moldeadas
de plasticos termo fijo reforzado.
ASTM D 2563 Practlga para clasllflc':ar defectos wsualgs en par'te.s del
laminado de plastico reforzado con fibra de vidrio.
ASTM D 2924 Método de prueba de reS|st9nC|a ala presion externa de tubos
de resina termo fija.
ASTM D 2925 Método de p_rueba de deswgmon dg haz de tubos de plastico
termo fijo reforzado bajo un flujo de paso completo.
ASTM D 2992 Método para obten.er bases <;Ie disefio h_ldrostatlco para tubos
y accesorios de resina termo fija reforzada.
ASTM D 2996 Especificacion para tubos de resina termo fija reforzada con
enrollado de filamentos.
ASTM D 2997 Especificacion para tubos de resina ter.rr)o fija reforzada
moldeada por centrifugacion.
ASTM D 3262 Especificacién para tubos de desagiie de mortero de plastico
reforzado.
Especificacion para tanques resistentes a quimicos de resina
ASTM D 3299 termo endurecibles reforzada con fibra de vidrio enrollado de
filamentos.

31



ASTM D 3518 Test para !a determinacién de Ig resustenqg a cqrtante—
deformacion en el plano de laminados unidireccionales.
ASTM D 3647 CIaS|f|qac_|on de las formas dgbldo a su composicion de
plasticos reforzados fabricados por pultrusion.
ASTM D 3878 Definicion estandar de ter[mnos relacionados con fibras de
refuerzo de alto médulo y sus componentes.
ASTM D 695 Método de prueba .e,standar,pa.ra Ias: propledades de
compresion de plasticos rigidos.
Método para la determinacion de la resistencia a cortante en
ASTM D 3914 el plano de plasticos reforzados con fibra de vidrio (GRP)
fabricados mediante pultrusion. Aprobado 2008.
Métodos de prueba estandar para las propiedades de flexion
ASTM D 790 de armado vy plasticos reforzados y materiales de aislamiento
eléctricos.
ASTM D 3916 Método de Qrugba estfandar pa_ra.propledades de traCC|op,de
barra de plastico de fibra de vidrio reforzado con pultrusion.
ASTM D 3917 ToleranC|a§ dlmens[onlales d_e secciones de plastico .rfaforzado
con fibra de vidrio fabricadas mediante pultrusion.
Terminologia de uso corriente en relacion con plastico
ASTM D 3918 reforzado con productos pultruidos. Aprobado 2003.
ASTM D 3919 Definicion estandar de ’ter_mlnos relacionados con piezas de
plastico reforzado.
ASTM D 3982 Espgmﬂcacpn para cascos de resina termo fija reforzad_a con
fibra de vidrio y moldeada a presion de contacto media.
La practica estandar para la clasificacion de los defectos
ASTM D 4385 visuales en productos pultruidos termoestables reforzados de
plastico.
Método11 de prueba estandar para la fuerza cortante
ASTM D 4475 horizontal aparente de pultrusion varillas de plastico reforzado
por el método corto de la viga. Aprobada 2003.
ASTM D 4476 Método dg prueba estandar. para las prqpledades de flexién de
fibra reforzada varillas de plastico pultruidos.
Método de prueba estandar para la curacion de las
ASTM D 5028 propiedades de las resinas de pultrusion por analisis térmico.
Aprobada 2003.
Método de prueba estandar para la penetracion de tinte de
ASTM D 5117 fibra de vidrio solida armado de stock pultruidos.
Método de prueba estandar para la resistencia a la factura
ASTM E 1922 traslaminar de materiales compuestos de matriz polimérica
laminados y pultruidos.
SAE AMS 3811B Varillas de fibra de aramida, resina de poliéster recubierto,
AMS 3912B pultrusion. Aprobado 1998.
ASTM D 638 Método de prueba estandar para Igs propiedades de traccion
de los plasticos.

(Fuente: Adaptado de International).

1.13. Ventajas y desventajas del proceso de pultrusién

El proceso de pultrusién tiene muchas ventajas en la fabricacion de perfiles asi como
desventajas, se debe considerar que este proceso se caracteriza por llevar un porcentaje
alto de fibra de vidrio con respecto a los obtenidos por otros procesos de matriz
termostable. El porcentaje en fibra de vidrio en peso de estos perfiles esta alrededor de 65

- 70 %.
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A continuacion citaremos algunas entre sus ventajas del proceso de pultrusion:

Gran resistencia a la conductividad eléctrica (dieléctrico).

Se puede componer para resistir a la corrosion de la mayoria de productos
existentes.

Excepcional comportamiento a la intemperie.

Resistente a la humedad. Absorcion de agua practicamente nula.

No se deteriora ni pudre como la madera. No le afectan los microorganismos.
Fabricacion de una amplia gama de colores. Coloreada la totalidad de su masa.
Su peso llega a ser 2/3 del aluminio y % al del acero. - Mayor resistencia al
impacto que las ceramicas.

Mantiene sus propiedades mecanicas y eléctricas a altas temperaturas
extremas (desde — 70°C hasta 300°C).

Elevadas resistencias mecanicas y al impacto segun la composicion del
refuerzo elegido.

Puede fabricarse con elevada resistencia a la inflamabilidad, autoextingibles y

baja generacion de humos no letales.

Dado que su caracteristica de ser material compuesto, cabe la combinacion de una gran

variedad de perfiles, al igual que al definir algunas caracteristicas muy especificas, lo que

demuestra un gran potencial de adaptabilidad en la solucién de muchos problemas de

ingenieria de proyecto, ingenieria de mantenimiento, ingenieria de operaciones vy

arquitectura.

Citaremos sus desventajas del proceso de pultrusion:

Alta dificultad para fabricar piezas que no sean unidimensionales y de seccion
constante.

Necesidad de un molde de altas prestaciones con acabado muy fino, de un
sistema de calentamiento y, en ocasiones, de presurizacion interior.

La velocidad del proceso es relativamente baja comparada con la velocidad de
la extrusion.

Problemas de adhesion cuando es necesario unir piezas mediante adhesivos,
debido al acabado tan fino de las piezas. Para obtener uniones de altas
prestaciones es necesario preparar las superficies de union mediante un

proceso previo mecanico o quimico.
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1.14. Aplicaciones del proceso de pultrusion

A continuacion se menciona en la tabla 13, las aplicaciones segun el tipo de mercado, se

toma en cuenta que su gran aporte a las diferentes areas se van incrementando conforme

el paso del tiempo.

Tabla 13. Aplicaciones de la pultrusion en varias areas industriales.

Mercado

Aplicaciones

Agricultura y
Horticultura

Postes de cercas eléctricas, soportes de flores, estacas del jardin,
barras batidor de uva, estructuras de invernadero, estacas horticolas,
apoyos netos, palos de valores, soportes casa tunel.

Construccion

Cornisas, barras de refuerzo de hormigén, pasamanos, pasadores de
pared de retencion de alta resistencia a la traccion, escaleras, postes
de luz, plataformas portatiles, vallas de seguridad, andamios, vigas
estructurales, mangos de herramientas.

Defensa

Camuflar polos netos, elementos para aplicaciones estructurales
(aleta, fuselaje, etc.), postes de la carpa.

Eléctrico

Antenas, las escalas de cables y conductos, varilla de canalizacion,
portafusibles, pértigas, aisladores,
barras de linea separadoras, manijas del horno, Poste de potencia
brazos cruzados, cufias de ranura, actuadores de conmutacion, bares
transformador espaciadores, soporte de cable de fibra dptica.

Marina

Manijas gaffe, puestos de mercado, latigos de amarre / escaleras del
embarcadero, barandilla, varillas para boyas, unidades de proteccion
malecon, puntales, pasarelas, listones de yates.

Mineria

Auges, varillas de bombeo de petréleo, pernos rocas, soportes
estructurales.

Recreacion

Bastones, palos de bandera bicicleta, arcos y flechas, lanzas de
buceo, postes de la bandera, Cafias de pescar, palos de golf, palos de
hockey, puntales cometa, manijas de padel, sables de la vela,
bastones de esqui, barreras de campo de esqui y sefiales, marcador
de campo de deportes, postes de la carpa, barras de tono xiléfono.

Alcantarillado y
abastecimiento de agua

Rejillas de filtro, rejilla, pasamanos, escaleras, pernos de salida
tapado, refuerzo tanque, raspadores de lodos, guias compuerta,
secciones para las plantas de tratamiento.

Barras hinchables, pasamanos, puestos, delineador carretera,

Transporte componentes de manejo de materiales, asientos, firmar puestos,
componentes del trazador de lineas tirantes.
Tablillas de cama, manijas, componentes de refrigeracion, asientos,
Varios perfiles, estructurales estandar, agrimensura clavijas, tubos para

plantillas y accesorios, componentes paraguas, suspensiones vibrador.

(Fuente: Adaptado de Akovali, 2001).
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE PULTRUSION

En este capitulo se define el disefio y construccion de la maquina de pultrusion a partir de
la ingenieria concurrente, donde realizaremos un estudio en el que se llegara a plantear
una solucién segun el problema planteado, para el desarrollo de esto se debera seguir una
metodologia en el cual el disefio adecuado debera contener los pasos necesarios para
planear un disefio metodoldgico y conceptual conveniente con el fin que se atenga a todos
los requerimientos que el portador de este equipo requiera tener. El método escogido es
una de las técnicas que mas aspectos que da valor y por lo tanto es el que mas bases
brindan al disefio, ya que, se fundamenta en la gestion de calidad dando herramientas para
lograr un correcto disefio; este método es conocido por sus siglas en inglés “QFD” (Quality
Function Deployment). Esta practica ayuda a traducir y expresar los requisitos del cliente,
los requerimientos del disefio e incluso dar la vision sobre la competencia con un estudio

de mercado.

2.1. Casa de calidad

Las especificaciones técnicas de la maquina son determinadas a través de la casa de la
calidad. La casa de la calidad es un diagrama, que se asemeja a una casa, utilizado para
definir la relacion entre los deseos de los clientes y la voz de los ingenieros disefiadores.
(Riba, 2010)

La casa de la calidad para el presente proyecto se presenta en el anexo A.

Las conclusiones que se obtuvieron de la casa de la calidad se plasman en los siguientes
requerimientos técnicos:

e Facil ensamble mediante médulos bien definidos.

e Estabilizar la tensién de las bobinas de fibra de vidrio.

¢ Funcionamiento en sus componentes que no se supere los 85 dB.

e Velocidad de arrastre regulable.

e Temperatura maxima de funcionamiento regulable dentro de las etapas.
Se puede observar que estos parametros estan totalmente relacionados con dos aspectos

relevantes de la maquina que son: la calidad del producto final y el volumen de produccion

segun las especificaciones técnicas que se detallan en la parte inferior.
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2.2. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se han obtenido como producto de la casa de la calidad y en

la tabla 14 se elabora el documento de especificacion de la maquina pultrusion.

Tabla 14. Especificaciones técnicas a partir de la casa de la calidad.

. . Fecha inicial: 2015-08-01
Empresa cliente: Ultima revisién: 2015-08-10
Disenadores: Producto:
Saaid Abedraabo Maquina
Jonathan Jiménez pultrusion Pagina 1
Fabian Sanchez
Luis Villacis
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
2016-06-01 c R SlstemaRgu@ para hilos
oving.
2016-06-01 o R Sistema tensado mediante
pullers.
2016-06-01 C R Elementos con acabado fino
] para evitar dafo en la materia.
Funcién R Zonas de temperatura
2016-06-01 | regulable para el curado de la
resina.
2016-06-01 | R Velocidad variable de arrastre.
2016-06-01 | D Corte automatizado del perfil.
Dimensién 2016-06-01 | R No sobrepasar los 15 metros
en largo y 2 metros en ancho.
2016-06-01 c R Ind|cador de temperatura en
las diferentes zonas.
Paros de emergencia total y en
Sefales y control | 2016-06-01 ! R la bomba hidraulica.
2016-06-01 | R Con_trql mediante plcrde_los
movimientos de la maquina.
2016-06-01 o R Facil cam.bio de diémetros de
la fibra de vidrio.
Materiales
2016-06-01 | R Tina de resina con material
anticorrosivo.
Vida atil 2016-06-01 c+l p | 10afos en operaciony 99% de
fiabilidad.
Movimientos 2016-06-01 c+ p | Movimientode arrastre no
brusco.
Aspectos legales 2016-06-01 | R Normas de ng(;g'dad OSHAS
Propone: C = Cliente; | = Ingenieria.
R/D: R = Requerimiento; MR = Modificacion de requerimiento; NR = Nuevo

requerimiento; D = Deseo.
(Fuente: Adaptado por fuente propia).
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2.3. Analisis funcional

Es una técnica cuyo fin es separar la accion que se efectua del componente o mecanismo
para buscar varias soluciones a un mismo problema. Con esto se consigue obtener mejores

productos a costos menores. (Torres, Sanz, Guerrero, & Juarez , 2014)

Para aplicar esta herramienta, se deben establecer las funciones primarias y secundarias
del producto a obtener. Las funciones primarias son aquellas por la que el cliente compra
el producto y las funciones secundarias nos permiten que la funcion primaria se desarrolle

de manera eficiente y son las que se extraen para el posterior analisis.

Cuando se han establecido las funciones secundarias se plantean soluciones para luego
seleccionar las que sean mas convenientes. Estas funciones pueden ser agrupadas a fin
de obtener modulos que sean capaces de cumplir un conjunto de funciones secundarias

con lo cual se obtiene un disefio modular.

La estructura funcional para el presente proyecto, realizada mediante diagramas de flujo,

se observa en la figura 18.

HINVEL &
HILOS ROV IMG ROVIMG
. MACHTAJE — | DESEMRROLLADD ?|  TANGLEDE
SEMAL - ROVIMG SERAL ) ROV IMG _REiMA__ -  RESIMA
MIVEL 1
RCAIM G
ROVING RESIHA FERFIL
7| FRE COMFOR kA DO %EE LONA DE CALOR
MMWELZ

FERFIL| . PERFIL;
FPULLER CORTE

Figura 18. Diagrama de flujo.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Como se aprecia en la figura anterior se ha estimado conveniente realizar el diagrama
funcional hasta el nivel 2 ya que no amerita la derivacion de otros niveles. Se llega al nivel
2 porque es necesario que aparezcan explicitas varias acciones que no se aprecian en el

nivel 1.
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2.4. Generacion de moédulos

En vista que en el proceso de pultrusidon es extenso, resulta conveniente realizar una
division modular. Del nivel funcional 2 se destacan tres modulos claramente diferenciados,

como se aprecia en la figura 19.
MODULD 1

HILOS ROWING ROWING
. MO NTAJE —. | DESENRROLLADD 7| TANGILE DE
SENAL 5 ROWING SERAL = ROWING _RESIMA -] RESINA

ROWING

ROWING RESINA PERFIL PERFIL
PRE COMFORMADO %:EE ZOMNADE CALOR PULLER CORTE

MODULD 2 MODULO 3

|

Figura 19. Modulos.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
Se puede concluir que en el modulo 1 tenemos el montaje de las bobinas de hilo roving el
desenredado y la guia para guiar los hilos mediante la resinas. En el médulo 2 tenemos el
paso del hilo junto con la resina por el conformador y por las zonas de calor para el curado.

En el médulo 3 tenemos el perfil curado y su corte como producto final.

2.5. Generar alternativas (fundamentos y esquemas)
2.5.1. Médulo 1

Este modulo cumple las siguientes funciones:
e Montar las bobinas de hilo Roving.
e Desenrollar el hilo Roving.

e Paso por el Tanque de resina (Resing Bath).

Se propone las siguientes soluciones para cada fase.

2.5.1.1. Montaje de las bobinas de roving

Es el primer elemento dentro de la maquina de pultrusion y es el que almacena y provee
de la materia prima al sistema. Los rollo comercialmente venden por kilogramos con un
peso promedio de 18 Kg por lo cual seleccionar la manera 6ptima de almacenamiento que
cumpla con los requerimientos del proceso. Para el montaje del rollo de roving presenta las

siguientes soluciones.
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2.5.1.1.1. Montaje del hilo en una cesta vertical

Este tipo de sistema es usualmente usado, consta de comunmente de cinco repisas en las
cuales se distribuye el hilo Roving de forma tal que se maximiza la cantidad de hilos, con
la opcién de que se puede aumentar los niveles dependiendo de los requerimientos del

perfil a construir, por su robustez este tipo de disposicion de los hilos se los utiliza para
perfiles estructurales.

Figura 20. Cesta forma vertical.
(Fuente: Adaptado de propia fuente).

Ventajas
e El montaje es de facil para de los operarios.

o Permite vigilar el estado del rollo en todo momento.

e Funcionamiento simple.

Desventajas
e La colocacion del rollo es manual.

o Eltamario depende del espacio disponible.

2.5.1.1.2. Montaje de hilo sobre unos rodillos horizontales

Esta disposicion permite al rollo ingresar de forma horizontal el cual tiene provisto una
tuerca para que no se desplace, al estar colocado de esta forma el hilo es halado por la
parte superior como se muestra en la figura 21.
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Bl 71 F5E% Toizhou Qixin GFRP Technology Co.Ltd

Figura 21. Cesta forma horizontal.
(Fuente: Adaptado de alibaba).

Ventajas
e Se puede utilizar cualquier tipo de tamafio de roving.

Desventajas

e Colocacion manual.

o El halado del hilo es por la parte superior lo cual puede provocar que el hilo se

enrede.

2.5.1.2. Desenrollado de hilo roving

El desenrollado del hilo se lo hace manualmente para hacerlo pasar por las guias. A la tela

se la hace pasar por unas guias para su posterior tension y paso por el procedo establecido.

2.5.1.3. Impregnacién de resina

Para el paso por el tanque de resina es el proceso mas delicado en el cual es necesario
que los hilos se saturen de resina que se encuentra en estado liquido para el paso por el

pre-conformador. Las soluciones establecidas para el proceso.

2.5.1.3.1. Impregnacion por rodillo guia

El tanque de resina esta provisto por rodillos guias los cuales obligan al hilo a pasar por la

resina con lo cual se garantiza la saturacion del hilo.
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Figura 22. Impregnacion resina por rodillos.
(Fuente: Adaptado de propia fuente).

Ventajas

e Impregnacion de resina garantiza la saturacion de la misma sobre el hilo.

e Costo relativamente bajo.

Desventajas

e Ingreso de la resina manualmente.

2.5.1.3.2. Impregnacion con bomba recirculante

Se ha considera esta opcion por la cual se obliga a la resina a estar en movimiento continuo
y lo hace por medio de la parte superior del molde, en la figura 23 se visualiza el sistema
de impregnacion.
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Figura 23. Sistema de impregnacion con bomba recirculante.

(Fuente: Adaptado de plasticos, 2011).

Ventajas.

e Poco desperdicio de la resina.

e Impregnacion de la resina al hilo de forma éptima.

Desventajas.

e Costo alto.

¢ Dificil limpieza del sistema.

2.5.1.4. Alternativas de los moédulos

Para determinar las alternativas del “moédulo 17 se deben combinar todas las soluciones,

como se lo explica en la siguiente tabla 15:

42



Tabla 15. Alternativas del médulo 1.

Funcién Componente
; ; Montaje de tela
MONTAJE DE LAS Mec;]ntar{z geeISTlalo sobrtja rodillo
u
BOBINAS DE ROVING Vertical horizontal
DESENROLLADO DEL \ Desenrollado

HILO manual
IMPREGNACION DE Impregnacion Impregnacion con
RESINA por rodillo guia bomba recirculacion

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

2.5.1.5. Evaluacién y seleccion de los modulos
Se analizara qué moédulo es el mas conveniente para el proceso usado, para este propésito

se ha utilizado el método ordinal corregido de criterios ponderados.
Los criterios de valoracién mas determinantes son:

¢ Facilidad de montaje del hilo, porque de esto depende el tiempo de puesta en
marcha de la maquina.

o Desgaste en los componentes, porque esto depende el mantenimiento.

e Fiabilidad del sistema y en los distintos componentes que lo conforman, ya que
el mismo nos permite el correcto funcionamiento de la maquina.

e Facil operacion.

Tabla 16. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Facilidad de Mecanismos Fiabilidad
. Desgaste . del z+1 | Ponderacion
montaje sencillos
tensado
Facmdac_I de y y 05 35 0.29
montaje
Desgaste 0,5 0,5 1 3 0,25
Mecanismos
sencillos 0.5 0 0.5 2 0.17
Fiabilidad del
tensado 0.5 1 1 3,5 0,29
Suma 12 1

facilidad de montaje=fiabilidad del tensado>desgaste>mecanismos sencillos

(Fuente: Adaptado por fuente propia).
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Tabla 17. Evaluacion del peso especifico del criterio “desgaste”.

Desgaste Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 z+1 Ponderacion
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,38
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,31
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,31

Suma 6,5 1

Solucién3=Solucién2<Solucién1

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

Tabla 18. Evaluacion del peso especifico del criterio “mecanismos sencillos”.

Mecanismos sencillos | Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 2+ Ponderacion
Solucion 1 1 0,5 2,5 0,38
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,31
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,31

Suma 6,5 1

Solucion3=Solucidon2<Soluciéon1

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

Tabla 19. Evaluacion del peso especifico del criterio “fiabilidad del tensado”.

fiabilidad del tensado | Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 2+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 0,35
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,29
Solucién 3 1 1 3 0,35
Suma 8,5 1
Solucion3=Solucion1>Solucion2
(Fuente: Adaptado por fuente propia).
Tabla 20. Conclusion para el modulo 1.
Conclusiones Fac;lédad Desgaste Mecan!smos FIaI:II:Idad z Prioridad
montaje sencillos tensado
Solucién 1 0,103 0,096 0,064 0,103 0,37 1
Solucién 2 0,086 0,077 0,051 0,086 0,30 3
Soluciéon 3 0,103 0,077 0,051 0,103 0,33 2

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

La solucién que mas se ajusta a los criterios de evaluacién es la numero 1.

44




2.5.2. Médulo 2

De acuerdo el diagrama funcional, en este médulo cumple las siguientes funciones

e Pre-conformado.
e Molde.

e Zona de calor en el molde.

A continuacioén se establecen las soluciones:

2.5.2.1. Pre-conformado

El pre-conformado es la parte en la cual se coloca los hilos a los antes del ingreso al molde,
en esta zona se encarga de eliminar la resina excedente, y la eliminacién de aire y humedad

y ubica a las fibras de forma que quedad homogéneas dentro del molde. Para este proceso
se pone dos alternativas.

2.5.2.1.1. Pre-conformador recto

Este pre conformador esta provisto de una sola placa la cual tiene perforaciones en el cual
se hace pasar al material al molde de manera uniforme.

Figura 24. Sistema de pre conformado.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Ventajas

e Montaje facil.
e Facil mantenimiento y limpieza.

e Costo bajo.
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Desventajas

e Poca uniformidad y exceso de resina.

2.5.2.1.2. Pre- conformador conico

Es la mas usada la en la industria y permite una forma simétrica, bien homogeneizada en

la seccion que uno desea esto permite una entrada suave al molde.

Figura 25. Sistema de pre conformado conico.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Ventajas

e Sistema simple, confiable y de bajo costo.

Desventajas

e La ubicacion de las fibras lleva un alto de costo de tiempo.

2.5.2.2. Zona de calor del molde
Como se lo ha explicado anteriormente en el siguiente proceso que se realiza se necesita
la generacién de calor dentro del molde para lograr el curado de los elementos. Para lo

cual se propone las siguientes soluciones:

2.5.2.2.1. Zona de calor por resistencias eléctricas

En este proceso se necesita de resistencias las cuales estan dentro de placas las cuales

ayudan a transmitir al molde el calor.
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h / \)
Figura 26. Sistema de Placas calorificas.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Ventajas

e Transmision de calor uniforme.

e Temperaturas ajustables.

Desventajas

e Costo.

e Consumo de energia.

2.5.2.2.2. Zona de calor mediante calentamiento de resina

El proceso se lo realiza antes del ingreso del molde lo cual se tiene la resina a una

temperatura alta como se muestra la figura 27.

Figura 27. Sistema de Calentamiento por resina.

(Fuente: Adaptado de youtube).

Ventajas

e Facil montaje.

e Facil mantenimiento.
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Desventajas

¢ Dificil control de temperatura por zonas para su curado.

e Costo alto.

2.5.2.3. Molde o dado de pultrusion

Debido a la naturaleza abrasiva de los refuerzos de fibra de vidrio, se requiere un
tratamiento de superficie protectora en la cavidad de la matriz. El tratamiento mas utilizado

es el cromado duro en 0,001 a 0,002 pulgadas de espesor.

Considerando esto el molde es la parte mas sensible de todo el proceso de pultrusion y es
necesario un grado alto de acabo superficial dentro del mismo, es por lo cual se ha decidido
comprarlo a proveedores fuera del pais los cuales tiene mas experiencias dentro de la

industria.

El molde se lo adquirié en China por medio de exportacion, se puede observar en la

siguiente figura 28 el molde de pultrusion tipo “O”.

/R VERDADERO 16

Figura 28. Molde para proceso de pultrusion.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.5.2.4. Alternativas de modulos

Para determinar las alternativas se debe combinar todas las soluciones, como se lo explica

en la siguiente tabla 21:
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Tabla 21. Alternativas del mdédulo 2.

Funcién Componente

[ Pre-conformado recto ] [ Pre conformado cénico ]

PRE- CONFORMADO

Zona de calor Zona de calor
mediante mediante
ZONAS DE CALOR calentamiento de calentamiento de
resistencias resina

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

2.5.2.5. Evaluacion y seleccion de los moédulos

Los criterios de valoracion mas determinantes son:

e Costo de los elementos.
o Desgaste en los componentes, porque esto depende el mantenimiento.
e Temperatura constante.

e Fiabilidad del sistema.

Tabla 22. Evaluacion del peso especifico del criterio “costo”.

Costo Solucion 1 Solucién 2 2+1 Ponderacion
Soluciéon 1 0,5 1,5 0,43
Solucién 2 1 2,0 0,57

Suma 3,5 1,00
Solucion2>Solucion 1

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

Tabla 23. Evaluacion del peso especifico del criterio “mantenimiento”.

Mantenimiento Solucion 1 Solucion 2 z+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 1,5 0,50
Solucién 2 0,5 1,5 0,50

Suma 3 1
Solucion1=Solucion2

(Fuente: Adaptado por fuente propia).
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Tabla 24. Evaluacion del peso especifico del criterio “corte”.

Temperatura Solucion 1 Solucion 2 Z+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 1,5 0,5
Solucién 2 0,5 1,5 0,5

Suma 3 1
Solucion1=Solucion2
(Fuente: Adaptado por fuente propia).
Tabla 25. Conclusiones para el médulo 2.
Conclusiones | Costo | Mantenimiento | Temperatura | Fiabilidad z Prioridad
Solucién 1 0,12 0,11 0,11 0,14 0,48 2
Solucion 2 0,16 0,11 0,11 0,14 0,52 1

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

La solucién que mas se ajusta a los criterios de evaluacion es la numero 2.

2.5.3. Médulo 3

De acuerdo el diagrama funcional, en este médulo cumple las siguientes funciones:

e Pullers (Arrastre).

e Corte del producto final.

A continuacion se establecen las soluciones:

2.5.3.1. Sistema de traccién (pullers)

Es el sistema en el cual se genera el movimiento de la maquina, este sistema lleva el perfil
ya curado a una velocidad exacta para poder tener la mejor calidad del producto. Se
recomienda que tenga una distancia de 1 a 3 metros después de la salida del perfil para
permitir que el producto final este completamente duro y evitar asi su deformacion de los
elementos.

Las soluciones para este sistema son la que se presentan a continuacion:

2.5.3.1.1. Cilindros reciprocantes

El movimiento se genera por cilindros que como su nombre lo dice funcionan de manera
reciprocantes, estos elementos estan provistos de un sistema hidraulico el cual tiene
reguladores de velocidad para garantizar un 6ptimo control del producto final. En la figura

29 se muestra el sistema de cilindros reciprocantes.

50




Figura 29. Cilindros reciprocantes.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
Ventajas

e Facil tensado.
e Principio de funcionamiento facil.

e Facil mantenimiento.

Desventajas
e Espacio.
e Costo.

2.5.3.1.2. Doble oruga 6 Caterpillar
Este elemento tiene un halador que posee dos orugas que estan provistas de elementos
de agarre de materiales como el poliuretano de alta resistencia que permiten control de

velocidad y apertura para cualquier tipo de seccion.

Figura 30. Doble oruga.

(Fuente: Adaptado de Unicomposite).
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Ventajas

e Facil tensado.

e Principio de funcionamiento facil.

Desventajas

e Peso del sistema total.

e Costo alto.

2.5.3.2. Sistema de corte

Una vez que el sistema tiene el perfil pultruido es necesario proceder a su corte para lo

cual se dispone de dos soluciones.

2.5.3.2.1. Sistema de corte por sierra mecanica
Son maquina que tienen provista de un disco de diamante que permite cortar los perfiles

pultruidos.

N

Figura 31. Sierra circular.

(Fuente: Adaptado de Stanleyworks).

Ventajas

e Facil manipulacion y mantenimiento.

e Principio de funcionamiento facil.

Desventajas

¢ Manejo manual.
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2.5.3.2.2. Corte automatizado

Es un corte de mayor precisién ya que su sistema es automatizado y es controlado a la

misma velocidad de los pullers y es controlado por un sistema neumatico.

Figura 32. Sierra Automatica.

(Fuente: Adaptado de Svshydraulics).
Ventajas

e Facil corte.

e Automatizado.

Desventajas
e Costo elevado.

¢ Necesita de un compresor para su funcionamiento.
2.5.3.3. Alternativas del médulo

Para determinar las alternativas se debe combinar todas las soluciones, como se lo explica

en la siguiente tabla 26:
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Tabla 26. Alternativas del mdédulo 3.

Funcion

Componente

SISTEMA DE HALADO
(PULLER)

SISTEMA DE CORTE

Cilindros
reciprocantes

Corte por
Sierra
mecanica

[ Doble oruga

\

Corte
automatizado

|

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

2534.

Evaluacion y seleccion de médulos

Los criterios de valoracion mas determinantes son:

e Costo.

¢ Facil mantenimiento.

e Facil operacion.

e Fiabilidad del sistema.

Tabla 27. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Costo | Mantenimiento opz?:cl:lién dF(_;asbiISI;:;da 2+1 | Ponderacion
Costo 1 0,5 0,5 3 0,25
Mantenimiento 0,5 1 0,5 3 0,25
Facil operacién 0,5 0,5 0,5 2,5 0,21
F'as";!;gfndade 0,5 1 1 35 0,29
Suma 12 1

costo<fiabilidad de sistema>mantenimiento>operacion

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

Tabla 28. Evaluacion del peso especifico del criterio “costo”.

Costo Solucién 1 Solucion 2 I+1 Ponderacion
Solucién 1 1 2 0,57
Solucién 2 0,5 1,5 0,43

Suma 3,5 1

Solucién2>Solucion 1

(Fuente: Adaptado por fuente propia).
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Tabla 29. Evaluacion del peso especifico del criterio “facil operacion”.

Mantenimiento Solucion 1 Solucion 2 Z+1 Ponderacion
Solucién 1 1 2 0,57
Solucién 2 0,5 1,5 0,43

Suma 3,5 1

Solucidon1<Solucion2

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

Tabla 30. Evaluacion del peso especifico del criterio “fiabilidad del sistema”.

F|al?|l|dad de Solucion 1 Solucién 2 Z+1 Ponderacion
sistema
Solucién 1 0,5 1,5 0,43
Solucién 2 1 2 0,57
Suma 3,5 1
Solucién1<Soluciéon2
(Fuente: Adaptado por fuente propia).
Tabla 31. Conclusiones para el modulo 3.
Conclusiones|Costo| Mantenimiento Faci! , Fiab_ilidad de z Prioridad
operacion sistema
Solucion1 | 0,14 0,14 0,12 0,13 0,53 1
Soluciéon2 | 0,11 0,11 0,09 0,17 0,47 2

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

La solucién que mas se ajusta a los criterios de evaluacién es la niumero 1.

2.6. Generacion de la primera solucién (esquema virtual)

Luego de haber analizado las distintas soluciones de cada modulo estableciendo ventajas
y desventajas de cada uno y con el método ordinal corregido de criterios ponderados
evaluando distintos criterios de valoracion, se ha establecido que la mejor solucion al

disefo de la maquina de pultrusion es la que se presenta esquematicamente en la figura

33.
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Figura 33. Esquema de la primera solucion.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En el anexo B, se visualiza las dimensiones de la maquina en general, asi como también

las especificaciones de la maquina de pultrusion.

2.7. Calculo y seleccion de componentes mecanicos

En esta parte como proceso continuo de disefio de ingenieria se realizara el disefio
detallado que transforma alternativas de conceptos, arquitecturas fisicas preliminares al
disefo, especificaciones y requisitos técnicos en definiciones de disefio finales e
interdisciplinares. Estos disefios se ajustan y se elabora toda la documentacién que les
acompana y que se necesita para fabricacion con el fin de entregar puntualmente al cliente
un producto completo y totalmente definido. Por lo que se hace de suma importancia contar
con las bases suficientes para esto y se elaboran una serie de pasos que lleven por todos

los subsistemas de la maquina pultrusora a construir.

2.7.1. Dosificacién de la fibra de vidrio

Una de las partes importantes del proceso de pultrusiéon es la dosificacion de la fibra de
vidrio dentro de la seccién seleccionada para el siguiente tema para lo cual es necesario
conocer el numero de bobinas roving se necesita. Como primer punto es necesario conocer

el area de la seccion del perfil seleccionado.
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Haz
B2

Figura 34. Dimensiones del perfil pultruido.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En la ecuacion 1 realizamos el calculo del area del perfil a disefiar.

(1)

Atotal = Aexterior - Ainterior

I I
Atotat = 7 Dexterior- — 7 Dinterior”
total — 4 exterior 4 interior

n 2 n 2
Atotal = Z *(32)° — Z * (26)

Arorar = 273,32 mm?

Luego calculamos el volumen considerando que como longitud del producto final de 1000

mm, ya que el molde que poseemos es de esta unidad con lo que tenemos:

Voliotar = Atotar * long (2)

Volyyra = 273,32 * 1000
Voliorq = 273320 mm3

La proporcion ideal de hilos roving es del 60 a 70 % del peso del perfil el otro 30 % es de
la resina y sus componentes. Como lo observa es necesario tener las propiedades tanto

de la resina como del hilo roving.

El hilo roving tiene la siguiente configuracion que nos otorga el catalogo de 4800 Tex (tex

=_19 )
1000m’’

El otro dato importante que se necesita es las propiedades de la resina poliéster, esta

resina es compatible con el hilo roving seleccionada.
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Tabla 32. Propiedades de la resina poliéster Isoftalica.

PROPIEDADES DE LA RESINA ENDURECIDA SIN CARGA (VALORES TiPICOS)

Propiedades Valor Unidad Método de ensayo

Densidad (20 °C) 1,21 g/cm3 DIN 53479
Resistencia a la traccion 70 MPa DIN 53 455
Modulo de elasticidad en traccion 4300 MPa DIN 53 457
Elongacioén a la ruptura 2 % DIN 53 455
Resistencia a la flexion 110 MPa DIN 53 452
Moédulo de elasticidad en flexion 4300 MPa DIN 53 457
Resistencia al impacto 10 K/mz DIN 53 453

Temperatura de distorsion por 66 °C DIN EN ISO 75
calor (HDT) 67 °C ASTM D 648

Dureza barcol GYZJ 934-1 ASTM D 2583

(Fuente: Adaptado por fuente propia del fabricante).

En esta parte se realiza el supuesto, que el perfil tiene el 100 % de su estructura compuesta
solamente de resina endurecida, pues esto seria el escenario donde su peso seria el

maximo, entonces se tiene que en la ecuacion 3:

Masa = Volumen * Densidad (3
r
Masa = 273 cm? 1,219—3
cm

Masa = 330,33 gr

Como se considera una relacion de peso del 70 % se tiene:
Masa;gy, = 330,33 gr * 70 % (4

Masayqy, = 231,23 gr

Con lo calculado lo de la masa respectiva de fibra de vidrio de cada perfil a obtener, se
halla la cantidad de hilos que se necesitaran dividiendo el calculo antes hecho entre el peso

de la hilos de labobina por metro longitudinal, en la ecuacién 5 se muestra el céalculo:

. M (5
bobinas te xroving
231,23 &
#Hpobinas = —grrn
4.8 m

Hpopinas = 48,1 bobinas

Por lo que se selecciona una cantidad de 48 bobinas.
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2.7.2. Tanque de resina

El tanque resina es una de las partes importantes de este proceso ya que en esta zona es
en la cual se impregna la resina y sus aditivos en los hilos de roving es necesario tener en

cuenta el dato anterior del volumen necesario para un metro de hilo.

Vol = Volyariiia*30% (6)
1m

273 cm?® x 30 %

1m

cm?
Vol =819 — = 0,82
m

Vol

litros

Teniendo en cuenta la cantidad de resina minima para un solo metro de perfil, para el
diseno de este tanque se debe tener en cuenta que su forma permita el paso de la resina
para su mayor impregnacion y permita un paso suave de la fibra. Por lo cual se selecciona

la siguiente forma de tanque.

Figura 35. Dimensiones del tanque de resina.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Con lo cual tenemos un volumen del tanque de resina con la siguiente relacion.

Volumen,¢sing = Area * ancho (7)

Volumen,sing = 1501cm? * 50 cm

Volumen,qsing = 750050 cm® = 75,05 litros
De lo cual en este reservorio solo se ocupara el 75 % del volumen total por lo que

tenemos la siguiente expresion en la ecuacion 8.
Volumeny;; = Volumen, osing * 75% (8
Volumengy;; = 75,051 * 75 % = 56,3 litros
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Con lo que podemos obtener para cuantos metros de material con la siguiente relacion.

volumen de resina en un metro (9)

Longitud = ,
volumen de resina en el tanque
56.31

l
0,82 m

Longitud =

Longitud = 68,6 metros

Esto es en condiciones ideales con una relacion 70:30 y donde el perfil estara al 75 % de

su valor maximo.

Ahora es necesario conocer el valor de la presidon que se ejerce en el tanque de resina

sobre las paredes del tanque.

F (10)
P=-
A
_mxg phhg
A 4
P=phg
g

P=(121 %) (50 cm) + (9,81 SEZ)

cm3
P =59 MPa

Con este valor no es muy critico por lo cual se selecciona una lamina de acero inoxidable
de 1,5 mm de espesor de AlSI 430.

Figura 36. Aplicacion de la presion en el tanque.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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2.7.3. Molde y sistema de calefaccion

2.7.3.1. Molde

En el articulo “The effect of a liquid CTBN rubber modifier on the thermo-kinetic parameters
of an epoxy resin during a pultrusion process” (Calabrese & Valenza, 2002), se puede
observar un estudio detallado por medio de la optimizacién de una curva de curado del
material, donde esto ayudara a elegir las temperaturas y dimensiones adecuadas de cada
zona de calentamiento en el molde para generar un proceso de pultrusion adecuado,

ademas se observa la estandarizacion de las dimensiones en el proceso de pultrusion.

150 t + 4 4 / 1 |
® T "
5 mo 4 - -/ . | .
o | & .
E o0 4 4 + L 1 + + T 1
£
@ 70 = - + 4 - 4
|_

. %‘:uio upc.:lncn:al 1
w—Temperatura del dodal

i} 4 ] +
] o--:--od-.--.o-.‘-.a'l.o-‘oo- ------- e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
2 (m)
1T0°C
120 °C /
// &
T0°C
- L
/ Q‘
_<ﬂ'
"

Figura 37. Curva de curado en el molde.
(Fuente: Adaptado de Calabrese L., Noviembre, 2002).

Como se puede observar en la figura 37 el comportamiento del curado de la fibra en cada

zona de calentamiento podemos especificar los siguientes datos, mostrada en la siguiente
tabla 33.
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Tabla 33. Zonas de calor en el molde.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Temperatura (°C) 70 120 170
Longitud (mm) 280 220 200

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

2.7.3.2. Sistema de calefaccion

Con el cuadro de temperaturas de la figura anterior nos basamos para encontrar la

transferencia de calor del molde es necesario encontrar la potencia de las resistencias para

que funcione el sistema.

Zona 3

Zonal Zona 2

20°C4

J-2=Acond
2-3=Bcond
3-4=C conv

wcho

Figura 38. Transferencia de calor en el molde.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

De la figura 38 se tiene que el circuito térmico se expresa de la siguiente manera.
Con lo cual llegamos a la siguiente ecuacion 11.

AT AT

Qmotde = o5 =
IR Rcond molde acero + Rcond bloque aluminio + Rconv ambiente

R2
in () L 1
s 1 Reonam lano = 7 R =
Z*T[*k*L con oque plano k*A conv h*A

De donde:

Rcond cilindro —

R2 = radio externo del molde (m)
R1 = radio interno del molde (m)

w
k = coeficiente de conductividad térmica(moc)

L = longuitud calentada (m)

)

h = coeficiente de convencion (m2°C
A = Seccién de calentamiento (m?)
De lo que en cada zona tenemos:

e Zona 1.
70°C — 20°C

(11)

Q =
o (M) 0,22m 1

W
m°C

w

*0,3m 238 m°C

c

Qmotae = 8,379 W
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e Zona 2.

120°C — 70°C
Qmolde= 0058
Ln (—0 032) 022 m 1
2% *22 C*03m 238 C*03m*007m 8 C*03m*007m

Qmotae = 8,379 W

e Zona 3.
170°C — 120°C
Qmotde = 0058
Ln (0'032) 0,22m 1
2*71*22 *03m 238 *03m*007m 8 *03m*007m

Qmotdae = 8,379 W

Para transformar la energia se utiliza la siguiente ecuacion donde: CL = calor latente de
fusion de la resina, Cp = calor especifico de la resina, y m =flujo masico. Esto es necesario

para conocer el cambio de estado de la resina.
Q = [(Cyx AT) + €] xm (12)
El flujo masico tenemos de la siguiente expresion.
mh = Vol p = PAVpromedio (13

Donde V' = velocidad promedio de una maquina de pultrusion, y At = seccion transversal
de molde de diametro 32 mm.

. gr m Kg
m=1,21 3 * 0,000804m? % 0,0254 — = 0,025 —=
cm S s

e Zona 1.
/. J Kg
Q = (1500 =—°C * (70 — 20) | + 100000 — * 0,025 — = 4375 W
Kg Kg S
e Zona?2.
Q= [(1500 L"C * (120 — 70))] x 0,025 @ =1875W
Kg ’ s
e Zona 3.

K
Q= [(1500 KLgOC * (170 — 120))] * 0,025 Tg =1875W

Se debe tener en cuenta que el calor necesario para penetrar el molde y cambiar de estado

a la resina se expresa en la siguiente ecuacién 14:
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(14)

Qresistencia = Qmolde + Qresina

e Zona 1.

Qresistencia = 4375 W + 8,379 W = 4383,37 W
e Zona 2.

Qresistencia = 1875 W + 8,379 W = 1883,37 W
e Zona 3.

Qresistencia = 1875 W + 8,379 W = 1883,37 W

2.7.3.3. Sistema de traccion (cilindros reciprocantes)

El requerimiento mas importante en el disefio de la maquina de pultrusion es el sistema de
halado. Este sistema de halador debe generar una velocidad que esta comprendida entre
0,2a 0,4m/min, esto se desarrollara por medio de un sistema de bombeo. Estas
velocidades son las adecuadas para generar el correcto proceso de curado sobre cada tipo

de perfil que se van a manejar en el proceso.

Hay que tomar en cuenta que la fuerza que se necesita que se produzca en el molde al
hacer cruzar la fibra impregnada de la resina es la misma fuerza producida por el sistema
halador para tirar el perfil, teniendo muy presente que las propiedades fisica del material

van a ir variando con respeto a la temperatura de cada etapa y el post-curado.

Para el siguiente sistema se tiene que el valor maximo que permitiremos la salida de los
cilindros es 40 cm de carrera. En maquinas comerciales de pultrusion con sistema
reciprocantes se tiene que el arrastre efectivo es desde 4 a 6 toneladas de fuerza, (1ton =
1000Kgf .

Los cilindros que se disponen en este tipo son de doble efecto con las siguientes

caracteristicas.
Tienen una carrera de 40 cm y un diametro de émbolo de 6 cm con lo que podemos tener
los siguientes calculos, en la ecuacion 15 se calcula la presién admisible al cilindro:
4F (19
D2
P 4 % 6000
T 162

k
P=2122 i];
cm

P = 3000 psi
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Por lo que necesitamos que la bomba erogue una presion de 3000 psi.

Se calcula también la fuerza de rozamiento aplicada en el molde que se tiene en la ultima
fase del curado en el molde, en la ecuacién 16 se calcula el volumen para posteriormente

calcular la masa y peso respectivamente en las ecuaciones 16 y 17.

V = A= (Long.Zona) (16)

V =273 mm? % 275 mm
V = 75163 mm?3

Se calcula la masa, sabiendo que la densidad de un perfil de pultrusién es de 2 C“Zn—r3.

m =22 475163 cm® = 0,1503 Kg (1
cm
A continuacion se calcula el peso del perfil a partir de esa zona.
W=mxg=015Kg * 9,8522=1,47N (18)
Calculamos la fuerza de rozamiento:
Fr=uN =0,5%1,47 = 0,736 N (19

Calculamos la fuerza de rozamiento del pullers (sistema reciprocantes), en la figura 39 se

muestra el sistema.

Figura 39. Sistema cilindros reciprocantes.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
El sistema tiene un peso de 15 Kg. Con lo cual vamos a calcular la fuerza de rozamiento.

Fr=uN =0,18+15=27N (20)
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Con lo que tenemos una fuerza de rozamiento total de Fr = 0,736 + 2,7 = 3,44 con lo que
podemos deducir que es muy pequefia para la fuerza que necesitamos asi que no se

considera en los calculos.

2.7.4. Sistema de corte

La sierra esta compuesta de 100 dientes con un diametro de 254mm y un espesor de
3,1 mm suponiendo que el motor de un giro de corte de 0,02mm por diente tenemos el

calculo segun la ecuacion 21:

longitud corte (21)

#dientes = -
avance de diente

32
# [ _—— . 1 [
dientes 002 600 dientes

)

Lo que representa que el disco tope al material 1600 veces para cortar la superficie.

) #dientes de corte (22)
revoluciones = — -
numero de dientes
revoluciones = —— = 16 revoluciones

100

Se puede observar que la mayoria de este tipo de maquinas que utilizan sierras metalicas

tiene una velocidad de 3800 rpm podemos calcular:

t_16*1min_00042 in = 0,25 (29
= 3800 rpm min = 0,25 seg

Con lo cual observamos que no es necesario tener un desplazamiento en el sistema de

corte porque el tiempo es muy corto y no interfiere en el proceso.

2.8. Calculo y seleccion de componentes eléctricos

A continuacién vamos a detallar el calculo y seleccion de elementos eléctricos de la
magquina, en la maquina de pultrusion tenemos varios elementos eléctricos, como se puede
ver en el anexo C el plano eléctrico de fuerza y control de la maquina mas detalladamente,
adicionalmente se tiene el plano de conexiones del PLC.

Cabe resaltar que la parte eléctrica de la maquina de pultrusion, tendremos un motor que
activa la bomba hidraulica, también un compresor, en la parte inferior observaremos

detalladamente los calculos necesarios para la seleccion de los componentes.
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2.8.1. Seleccion de conductor

Segun datos de placa del motor, como se muestra en la figura 40 se tiene lo siguiente.

_})@] * MOD MOOICOX0X0000301334
DATE: 23JUN15

=[G ] TO REVERSE ROTATION
* " INVERSE T5 AND T8

Hz [ 60

10 |o74e 1,25 2 D01360S1PSE | 127/220 3515 | 13.0066.20 | 14.007_30 M 64,0 0,70

56
1,15 4 56 00118051P56 | 127/220 1730 | 15.00/7.50 | 17.50¢8.62 M 62,0 0,63

Figura 40. Datos de placa motor monofasico.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Potencia activa (P,): Es la que proporciona el eje del motor (W), es de naturaleza
netamente activa (solo componente real), esta definida segun la ecuacion 24:
b HP * 746 (24)
" 1000

_ 1%746
271000

P, = 0,746 kW

e Potencia Activa de entrada (P,): Es la potencia activa (W), vista desde el punto de vista
eléctrico en los terminales del motor, es la que mediriamos con un vatimetro si lo
colocaramos en los terminales de alimentacion del motor, la definimos como:

~ P, ( 25)
¢ eficiencia/100

0,746
¢~ 93/100
P, = 0,8021 kw
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e Corriente Nominal (I): Es la corriente que consume el motor cuando trabaja a potencia
de salida nominal, esta corriente se calcula de la siguiente forma dependiendo de si el

motor es monofasico:
/- P, (26)
" V*FP

_0,8021 kW
120V %0,85

=746 A

e Factor mult. de corriente: factor por el que se multiplicara la corriente nominal del motor
para determinar la corriente de disefo, la cual sera la base para el calculo de la
corriente que requiere el conductor. En este caso tomaremos el valor de 125 % segun
CEN 2004 430.22

o Corriente de Disefo: se define como la corriente en la que se basa la seleccion del
conductor, el cual debera estar en capacidad de soportarla por un periodo continuo de

funcionamiento. Esta definida como:

Idiseﬁo =1,25%1 (27)

Ljiserno = 1,25 * 7,46
Liiseno = 9,28 A

A partir de este valor de corriente de disefio, seleccionamos el conductor que se va a

utilizar, en la tabla 34 se observa el conductor seleccionado.

Tabla 34. Seleccion del conductor.

Calibre Seccién Real ':rm‘l’:
AWG - MCM (mm?2) i

14 2,081 30

12 3.309 40

10 5261 55

8 8,366 70

3 13.300 100

4 21.150 130

3 26,670 150

2 33.630 175

! 42.410 205

140 53,480 235

2/0 67.430 275

3/0 85.030 320

4/0 107.200 370

250 MCM 126.700 410

300 MCM 151.000 460

(Fuente: Adaptado de ladrilleraautomatizadablog).
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Para nuestro presente trabajo escogeremos un conductor 12 AWG, nos asegura que
soporta hasta 40 amperios, con eso aseguramos el correcto funcionamiento, para el
control de la maquina se utilizara calibre nimero 14 AWG, que es suficiente para las

capacidades que se va a generar en el funcionamiento.

2.8.2. Selecciodn de protecciones

e Para motor monofasico.
Para seleccionar los fusibles e interruptor térmico se toman las mismas consideraciones
que para el conductor, con la corriente de disefio se tiene la siguiente tabla 35 para

seleccioén de los elementos de proteccion.

Tabla 35. Seleccion de fusible.

S .
1.6- 2 41~ 5 ]
2.1- 4 51- 10 10
41~ 5 10,1 - 12 16
51- 8 12.1 - 18 20
81~ 9 18.1 - 20 25
91— 192 20.1 - 28 35
12.1 - 17 28.1 - 44 50
17.1 - 25 44.1 - 60 63
25.1 - 30 60.1 - 70 80
30.1 - 37 70.1 - 85 100
37.1 - 50 ] 81.1 - 185 125
50.1 - 75 126.0 - 160 160
75.1 - 90 161.0 - 200 200
90.1 - 120 201.0 - 250 250
121.0 - 145 251.0 - 315 315
146.0 - 185 : 316.0 - 355 355 |

(Fuente: Adaptado de Schneider).

Seleccionamos el fusible de tamaio 35 A.

En la siguiente en la tabla 36 tenemos la seleccion del interruptor térmico.
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Tabla 36. Seleccion de interruptor térmico.

Corrlente naminal [A] Mimero de parte Namera de parte Himera de parte
. de 1 polo, 120/240V de 2 polos, 120/240V de 3 polas, 240V

QO Interruptores automnaticos enchufables.
Proteccion contra descarga v corocircuita, con ventana y bandera de disparo VISETRIP, 10 000 A de
capacidad interruptiva.

10 Q0110 Q0210 Q0310
15 Q0115 Qo215 Q0315
20 Q0120 Q0220 Q0320
30 Q0130 Q0230 Q0330
40 Q0140 Q0240 Q0340
a0 Q20150 Q250 Q0350
60 Q0160 Q0260 Q0360
70 Q0170 Qo270 Q0370
80 = Q0280 Q0380
100 - Q02100 Q03100
125 [ - I Qo212 ' a

(Fuente: Adaptado de Schneider).

Seleccionamos el de Q0210 de 2 polos.

e Para control de la maquina.
Para el control de la maquina utilizaremos las siguientes protecciones:
Fusible de tamarfio 6 A.

Interruptor térmico de 2 amperios.

2.8.3. Seleccion de protecciones para resistencias en zonas de calor

Para la seleccion del interruptor térmico de las resistencias eléctricas nos basamos en la
resistencia de cada zona divido para el voltaje de suministro como se muestra a

continuacion:

e Zona1.

Prona1 (28)

| =
V

_ 7571 W
T o110V

I =694

Con este dato nos fijamos en la tabla 36, y se escoge el QO170.
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e Zona?2.

Pronaz (29

I =
V

5046 W
T o110V

I=46A
Con este dato nos fiamos en la figura 43, y se escoge el QO150.

e Zona 3.
(30)

P zona3

%4

I =

1346 W
o110V

I=134

Con este dato nos fijamos en la tabla 36, y se escoge el QO115.

2.9. Seleccion de componentes de control
Tomamos en cuenta para el control, no se tiene una intensidad de corriente alta debido

esto debemos escoger todos los elementos de control que soporten una corriente maxima

de 2 amperios.

2.9.1. Elementos para tablero eléctrico

Para el tablero eléctrico de la maquina de pultrusién se construyé con lamina de tol y que

esta sujeta a la base de la maquina, los elementos de conforman el tablero son:

e Fusibles.

e Interruptores térmicos.
e Contactores

e Selectores

e Pulsador de emergencia.

Como se muestra en la figura 41 se tiene los principales elementos que se utilizo, en el

tablero eléctrico de la maquina de pultrusion.
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Figura 41. Elementos tablero eléctrico.

(Fuente: Adaptado de propia fuente).

2.9.2. Controlador légico programable (PLC)

Tenemos un PLC marca Siemens 12 — 24 RC, para realizar el control de los cilindros

hidraulicos. En la figura 42 tenemos la visualizacion del PLC que se utiliza.

Figura 42. PLC Siemens 12-24 RC.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

El PLC tiene las siguientes caracteristicas:

o Entradas analdgicas 2.
¢ Entradas digitales 8.
o Voltaje de suministro 12-24 Vdc.

e Salida por contacto 4.

En el anexo D se detalla el programa del PLC, para el control del sistema hidraulico y

diferentes etapas del proceso.
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2.9.3. Control de temperatura
Para controlar la temperatura de las zonas de calor Z1, Z2 Y Z3 tenemos un control de
temperatura, este elemento tiene las capacidad de medir mediante termocuplas las zonas

de calor del molde, en la figura 43 se muestra el control que se utiliza.

Figura 43. Control de temperatura y termocuplas tipo J.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Este control es un instrumento donde compara la sefial del sensor de temperatura, la
compara con una sefal interna deseada por el usuario (setpoint) y es ajusta a la salida del
dispositivo calefactor para mantener, tan cerca como sea posible, el equilibrio entre

temperatura medida y la temperatura deseada.

El control de temperatura es de marca Termokew XMTG — 808 (Termokew, 2008), este
dispositivo trabaja con un control PID (proporcional — integral - derivativo). El control de
temperatura va asociado con un transductor tipo Termocupla “J”, que tiene el rango de
temperatura de 0 — 1000 C, dando una sefial de 4 - 20 mA. Esta termocupla es suficiente
para las zonas de calor detallas en la tabla 33.

También va asociado con un relé de estado sdélido (SSR) de marca Fotek GTJ4 de 10 A,

en la figura 44 se muestra como se realizo la conexion del control de temperatura.

Resistencia Zonas

<ermocupla "J"

SSR

Control de
temperatura

o0
<e

[ ]
110 Vac 110 Vac

Figura 44. Esquema de control de temperatura.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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2.9.4. Resistencias para el sistema de calefaccion

Como ya se determin6 en la parte de los calculos de calefaccion, tendremos 3 zonas de
trabajo a diferentes temperaturas, viniendo desde una temperatura menor a una mayor.

Las resistencias que se utilizaron se muestran en la figura 45.

Figura 45. Resistencias eléctricas.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Las resistencias eléctricas van asociadas con el control de temperatura, estas estan al

interior de la placa calorifica para la generacion de calor por conduccion al molde.

2.10. Calculo y seleccion de componentes hidraulicos y

neumaticos

Para el calculo de los elementos hidraulicos de la maquina realizaremos a partir de las
especificaciones de la maquina que se detalld al inicio del capitulo, en el anexo E
observamos con mas detalles el esquema hidraulico de la maquina de pultrusion.

A continuacion detallamos la seleccion de los componentes mas relevantes de la parte

hidraulica.

2.10.1. Cilindros hidraulicos

Los cilindros son de doble efecto con una carrera de 40 cm los cuales soportan una presion
maxima de 5000 psi, y tienen para su anclaje y sujecion en el sistema mediante ojal con
un didmetro de una pulgada. Existen dos cilindros en el sistema de los pullers, uno por

cada pullers.

En la figura 46 y 47 se puede observar los cilindros utilizados en la maquina.
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Figura 46. Cilindro Hidraulico de doble efecto primer puller.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Figura 47. Cilindro Hidraulico segundo puller.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.10.2. Electrovalvula hidraulica
La Electrovalvula es 4/2, se detalla las caracteristicas principales:

Electrovalvula de 4 vias 2 posiciones, monoestable a 110 Vac, 250 Bar de presion maxima,
en la figura 48 se muestra la electrovalvula.

DCV03-2R11-02400E1/M O

o = 432956
21161000 ~ 1586144 23052

Figura 48. Electrovalvula 4/2.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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2.10.3. Bomba hidraulica

La bomba hidraulica que se necesita para este sistema es una bomba de paletas que nos
de 3000 psi como se ve en los calculos anteriores. Para tener una velocidad aproximada
de 1 m/s sobre el cilindro se tiene la siguiente ecuacion:

m (31)
Q=A=* Vel=28€m*1?=0,739pm

m
Q=286m*1?

Q =0,73 gpm

A continuacién se puede observar la bomba que se utilizara.

Figura 49. Bomba hidraulica.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.10.4. Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son de doble efecto con una carrera de 20 cm los cuales van a
realizar la sujecion del perfil para posteriormente los cilindros hidraulicos realicen el
arrastre, y su sujecion en el sistema mediante brida ajustada en la parte superior del

mecanismo del pullers.

En la maquina de pultrusion tenemos un cilindros neumatico por cada pullers, estos

cilindros son accionados mediante una valvula 5/2 y con un compresor de 2 HP.

En la figura 50 se puede observar los cilindros utilizados en la maquina.
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Figura 50. Cilindro neumatico.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.10.5. Electrovalvula neumatica
La electrovalvula 5/2, a continuacion se detalla las caracteristicas principales.
Electrovalvula de 5 vias 2 posiciones, monoestable a 110 Vac, 400 psi de presion maxima,

en la figura 51 se muestra la electrovalvula.

Figura 51. Electrovalvula 5/2 monoestable.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.10.6. Compresor de aire

Para nuestro compresor de aire se debe tener en cuenta que las condiciones normales de
servicio, las presiones deben estar entre 4 a 8 Bar, se puede suponer que las fuerzas de
rozamiento estan entre un 5 a un 15 % de la fuerza tedrica calculada pero segun las
medidas del cilindro este fuerza de rozamiento es muy minima. Considerando todo estos

aspectos se optd por un compresor de 2 HP que nos dé una presion de 120 psi (8,2 Bar).
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Figura 52. Compresor de aire 2 HP.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

2.11. Analisis de componentes criticos de la maquina de
pultrusién

La maquina de pultrusién disefada, consideramos que tiene al menos dos puntos criticos,
y se realizara el analisis ayudandonos del software SOLIDWORKS2016. A continuacion se
detalla los analisis realizados.

2.11.1. Analisis al sistema reciprocante
El elemento que va a estar en continuo movimiento y necesitamos que este no falle dentro
del proceso es el que esta en los cilindros reciprocantes, ya que toda la fuerza para

arrastrar el hilo roving y el material curado se encuentra en esta seccion de la maquina.

Para lo cual necesitamos definir las cargas en el elemento y los contactos necesarios para
que el elemento se haga deslizante, en la figura 53 se muestra las sujeciones fijas, y la
localizacion de la presion de arrastre que segun se calculd es de aproximadamente 2000
psi, en la figura se muestra en la parte roja donde se ubica la carga, en ese punto donde

va asociado con el cilindro hidraulico para realizar el arrastre del sistema.

Figura 53. Sujeciones y carga aplicada al sistema en SolidWorks2016.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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En Solidworks Simulation utiliza el método de formulacion de desplazamientos de
elementos finitos para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los
componentes con cargas internas y externas. La geometria que se analiza se individualiza
con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas, y se resuelve con un solver
Direct Sparse o iterativo. Para nuestro analisis se ha realizado el mallado en forma mixta,
ya que nuestro elemento a analizar es de forma compleja, este tipo de malla posee
elementos tetraédricos y triangulares; se ha dispuesto elementos triangulares en la parte
donde se ubica la carga aplicada para que los resultados sean mas exactos. En la figura

54 se muestra la disposicion de la malla, obteniendo 25337 nodos en la malla dispuesta.

Figura 54. Mallado con elementos tetraédricos y triangulares en SolidWorks2016.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Se realiza la ejecucion para el analisis estatico del elemento, y tenemos como resultados
lo siguiente, en la figura 55 se muestra los desplazamientos y podemos observar que son
muy bajos, debido a que la presion aplicada no es la suficiente como para desplazar al

elemento.

URE S (mm)
1.03de+012
l 24a2:+011
L 65206+ 011

. 7.753e+011
. Ga%6e+0l1
A053de+011
5172e+011
4310e+011
3.448:+011

L 25Bbe+011
1.724e+011

l G.620e+010
1.000e-030

Figura 55. Analisis de los desplazamientos realizado en SolidWorks2016.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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A continuacion se muestra el factor de seguridad del elemento, como la literatura describe
que debe estar entre 2 y 5 el factor de seguridad, cabe resaltar que segun el analisis que
se tiene que el sistema esta sobredimensionado, esto se debe a que la capacidad de la
maquina esta disefiada para un tonelaje mayor, y la presion que se utiliza es la de los
cilindros hidraulicos suministrados por la bomba hidraulica no es suficiente como para

poner en riesgo el disefio del sistema.

1.000e+01 6
S167e+015
8.333e+015
7.500e+015
_ GeaTe+d15
5.833e+15

5.000e+01 5

4167e+015
L 3333e+015
- 2500e+015

. 1EETe+O1S
l B.333e014
254G 001

Figura 56. Analisis de Factor de Seguridad realizado en SolidWorks2016.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En el analisis tenemos un FDS muy alto, asegurando el funcionamiento correcto del

sistema, segun sus caracteristicas de funcionamiento.

2.11.2. Analisis a los pasadores de los cilindros hidraulicos

Otro de los puntos criticos que merecen ser analizados son los pasadores que realizan la
sujecion a los cilindros hidraulicos, son de 1” pulgada de diametro, a continuacion se pone
las cargas a las cuales van a estar sometido el pasador en el sistema de sujecién de los

cilindros, en la figura 57 se observa detalladamente.

[~ I
dd’ﬁma'lisis estatico 1 (-Predetermin
@ Pasador (-[SW]AISI 304-)

- TE Conexiones

Elp:f Sujecicnes

EI@ Cargas externas
- Gravedad-1 (:-9.81 m/s":

- Malla

[~ Opciones de resultades
[+)-[0a) Resultados

Figura 57. Colocacién de cargas en el pasador.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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Lo verde se puede evidenciar el sistema fijo y lo rojo la carga el analisis se lo realizo con
2000 psi como se puede ver en la figura 57.
Para la elaboracion de la malla se ha dispuesto a utilizar una malla tipo triangular, y se ha

obtenido 10097 nodos, en la figura 58 se muestra el mallado en el elemento.

Figura 58. Mallado del pasador en solidworks2016.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Se realiza la ejecucion del analisis estatico al elemento, obteniendo los siguientes
.. . - N
resultados, la tensién de von mises maxima que obtenemos es de 9,54 x103 3 estando

lejos del limite elastico.

won Mises (N/m 2]

9.574e+ 003
l 8.780e+ 003
. 7.967e+003

- 7.193e+003

. 6.399e+003

5.605e+ 003
4811e+003
4.017e+003
3.223e+003

. 2.429e+003

1,635e+003
8.406e+ 002
4.634e+ 001

— Limite eldstico: 2063 e+008

Figura 59. Analisis de la tension de Von Mises en Solidworks2016.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observamos la deformacion maxima es 6,18 x10~7 mm, sometida en el pasador no es

considerable con lo cual podemos observar que cumple con las condiciones de trabajo,
esto se puede ver en la figura 60.
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URES (mm)
6.187e-007
l 5.671.007
- 51568007
- 46406007
- 41256007
o - 3.609e-007
3.093-007
2578007
20626007
. 1.547e-007
1031007
5.1566-008
1.000-030

Figura 60. Analisis de la deformacion en Solidworks2016.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Finalmente, se realiza el analisis del factor de seguridad (FDS), en la figura 61 se muestra

el analisis estatico realizado en solidworks.

FDS
1,260e+003
1.155e+003

1.051e+003

l__ 9.465e+002
- L G.428e+002
7.383e+002
6,341 e+ 002
5.2%5e+002

L 4.256e+002

_ 3.213e+002

L 2AT1e+002

1.128e+002

§.550e+000

Figura 61. Analisis del factor de seguridad en Solidworks2016.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Y obteniendo un factor de seguridad de 8,5 se asegura el funcionamiento, como se muestra

en la figura anterior.

2.12. Protocolo de pruebas de campo y correcciones al diseno

En este punto de la fabricacion se procedera a realizar las verificaciones necesarias y
suficientes para determinar si la maquina cumple con las expectativas planificadas en el

disefio.

2.12.1. Pruebas realizadas sobre la maquina

Las pruebas que se efecttan a la maquina estan orientadas a comprobar las

especificaciones de la misma, asi como su correcto funcionamiento.
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En nuestra maquina de pultrusion, se realizara dos tipos de pruebas, la primera sin carga
0 vacio, con el objetivo de verificar si se cumple varios aspectos segun las etapas de trabajo
como son las etapas de temperaturas de trabajo en el dado, secuencia de los pullers
(cilindros reciprocantes) y movilidad de los elementos, es decir, si no existe algun
impedimento para que los elementos se muevan con normalidad, ademas se verifica
juegos, holguras y conexién de elementos (verificacion para ser probada con carga). La
segunda prueba a realizar en la maquina es una prueba con carga, es decir, con el material
(hilo roving y resina), con el objetivo de determinar si se cumple la funcién principal de la
maquina y en el caso de ser necesario determinar los cambios 0 mejoramientos que se

deberian realizar al disefio para incrementar el rendimiento de la maquina.

2.12.1.1. Prueba en vacio

Esta prueba se la realizé en el taller mecanico ubicado en la ciudad de Riobamba bajo la
supervision del Ing. Edgar Sanchez y el Ing. Jonathan Jiménez, para lo cual se determind
los parametros a evaluar los cuales evaluaremos segun los modulos de la maquina que

en total son tres, a continuacién detallamos los parametros.

e Dimensiones basicas: Se toman las medidas generales de largo, ancho y altura
de la maquina de pultrusion, utilizando un flexdmetro.

o Ajuste de los elementos de sujecion y soldaduras: Inspeccion visual de todas
las juntas empernadas y soldadas en la maquina, revisando que estén dentro
de la tolerancia permitida y que no exista porosidad excesiva en la soldadura.

e Control de temperaturas de las etapas: Para realizar esta prueba nos ayudamos
de una termocupla y controlador de temperatura que todo esto esta
incorporado en la maquina, adicionalmente se verifica con un termémetro
industrial.

e Velocidad de arrastre de los pullers: Con un crondmetro se verifica el tiempo de
recorrido de los pullers segun la distancia de los finales de carrera a cada

pullers.

A continuaciéon se muestra en la tabla 37, el formato de protocolo de pruebas en vacio de

la maquina de pultrusioén.
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Tabla 37. Formato de prueba en vacio.

PRUEBA EN VACIO

MAQUINA DE PULTRUSION

Fecha:

Nro. Revision

Persona que realiza la

prueba:

PRUEBAS A REALIZARSE

DIMENSIONES GENERALES

Dimensiones

Herramienta

Resultado (mm)

Aceptacion

Usada

Médulo 1

Médulo 2

Médulo 3

Sl NO

ALTURA (mm)

ANCHO (mm)

LARGO(mm)

Observaciones:

AJUSTE DE ELEMENTOS SUJECION Y SOLDADURAS

MODULO 1

Estado

Aceptacion

Tipo de junta

Regular

Optimo

Si

NO

Empernada

Soldada

MODULO 2

Estado

Aceptacion

Tipo de junta

Regular

Optimo

Si

NO

Empernada

Soldada

MODULO 3

Estado

Aceptacion

Tipo de junta

Regular

Optima

Si

NO

Empernada

Soldada

Observaciones:

CONTROL DE TEMPERATURA

Etapas

Registro lecturas °C

Aceptacion

Termocupla

Termoémetro

Si

NO

1(70°C)

2 (120°C)
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3 (170 °C)

Observaciones:

VELOCIDAD DE ARRASTRE DE LOS PULLERS

. Velocidad (m/s Aceptacién
Etapas Tiempo (s) alouta o(lo) ) . -
Pullers 1
Pullers 2

Observaciones:

Firma Responsable

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

La evaluacion correspondiente a la maquina se presenta en el anexo F.

2.12.1.2. Prueba con carga
En esta prueba se realiz6 en la misma localizacion mencionada anteriormente, esta prueba
con carga se realizé varias veces con la finalidad de tener un proceso 6ptimo al momento
de desarrollar el perfil de pultrusion.
Los parametros que se evaluaron fueron los siguientes:

e Funcion principal.

e Funciones secundarias.

e Capacidad.

e Materiales.

e Adaptabilidad y ergonomia.

e Regulacion.
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Tabla 38. Formato de prueba con carga.

PRUEBA CON CARGA

MAQUINA DE PULTRUSION

Fecha: Nro. Revisiéon
Persona que realiza la
prueba:
PRUEBAS A REALIZARSE
FUNCION PRINCIPAL
item Bueno Regular Malo Recomendaciones
Obtencién perfil
Dafios visible al perfil
obtenido
Observaciones:
FUNCIONES SECUNDARIAS
MODULO 1
item Bueno Regular Malo Recomendaciones
Ubicacién optima Roving
Distribucion 6ptima Roving
Impregnacion Resina
Observaciones:
MODULO 2
item Bueno Regular Malo Recomendaciones
Pre-conformado del perfil
Ingreso Roving al molde
Distribucion zonas calor
Observaciones:
MODULO 3
item Bueno Regular Malo | Recomendaciones

Arrastre 6ptimo perfil

Velocidad de Arrastre

Corte perfil
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Observaciones:

CAPACIDAD
item Bueno Regular Malo | Recomendaciones
Funcionamiento continuo
Capacidad 6Ton
Observaciones:
MATERIALES (obtencion)

item Bueno Regular Malo | Recomendaciones

Resina

Hilo roving

MEK y Octoato de cobalto

Observaciones:

ADAPTABILIDAD Y ERGONOMIA

item

Si NO

Recomendaciones

Facil traslado

Facil operacion

Adaptado al operador

Vibraciones

REGULACION

item

Si NO

Recomendaciones

Desenredado

Pre-conformado

Dado o molde

Zonas calor

Pullers

Observaciones:

Firma Responsable

(Fuente: Adaptado por fuente propia).

La evaluacion correspondiente de la prueba realizada a la maquina se presenta en el anexo

F.
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2.13. Analisis de costos

Para el andlisis de costos de la construccion de la maquina se ha divido por médulos, segun
lo estipulado en el capitulo de disefio de la maquina, en este analisis se considera los

costos de elementos normalizados, costos de mano de obra y costos de materiales.

2.13.1. Costos del moédulo 1
En el médulo 1 se considera los siguientes elementos de la maquina:

e Base montaje de bobinas de hilo roving.
e Desenrollado de hilo roving.

e Tanque de resina.

e Costo elementos normalizados:

Tabla 39. Costos maédulo 1, elementos normalizados.

ELEMENTO MATERIAL | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Arandela plana M8 Inoxidable 8 0,15 1,2
Arandela de presion Inoxidable 8 0,2 1,6
Perno M8 x 1,25x20 Inoxidable 10 0,4 4
Percha a medida Varios 1 90 90
Bobina Roving Fibra vidrio 32 43 1376
TOTAL 1472,8

(Fuente: Adaptado por fuente propia).
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se aporta toda la informacion referente al trabajo experimental efectuado
a lo largo de la presente tesis. Para ello, en primer lugar se describen los materiales
empleados, y a continuacion se detallan el funcionamiento de la maquina de pultrusion,
posteriormente se detallan las pruebas realizadas en funcidon de sus parametros,
finalmente se realiza los ensayos de traccioén y flexion al perfil segun normas ASTM D3039
y la ASTM D7264.

3.1. Materiales empleados en el proceso

Toda la experimentacion en la que se ha basado la presente tesis ha sido realizada sobre

elementos especificos de material compuesto para el desarrollo del proceso de pultrusion.

En los procedimientos experimentales que se describen en este capitulo se han utilizado
un tipo de elementos estructural que son tubos huecos seccion circular “O”. Estos se han

realizado con los siguientes materiales que se muestran a continuacion.

3.1.1. Datos técnicos del roving

Se utiliza el roving clase “glass-E”, de la numeracion ER 469L-tex 2400, este material fue
traido por medio de una empresa de Guayaquil desde China, debido a que en el medio no
se encuentra este tipo de roving especialmente para la fabricacion de elementos

estructurales por medio del proceso de pultrusion.

Este roving es solo extremo de fibra continua de vidrio tipo E. Utilizado en el bobinado de
filamentos y pultrusion, telas de tejido y fabricacion de tejido roving. Son compatibles con

resina poliéster insaturado (UP), éster de vinilo (VE), epoxi.

A continuacion se muestra en la figura 62 el significado de la numeracion del roving.
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3.1.1.1.

Identification of product code

ER 469L -2400

W E-glass roving
M Sizing code
W Roving density tex|

ER-Tipo de fibra- clase E
Tipo de agente humectante — up
Densidad del roving — 2400 (tex)

Figura 62. Roving empleado.

(Fuente: Adaptado de CPicfiber, CPicfiber, 2016).

Propiedades fisicas

A continuacion se muestra en la siguiente tabla 52 algunos de los materiales segun su

aplicacion.

Tabla 52. Propiedades segun aplicacion.

Codigo Tex Diametro (um) Resina Aplicacién

ER 469L 200/4800 11/24 UP, VE, EP Pultrusion, enrollamiento
ER 469 KW | 900/1200/2400 16/22 UP, VE, EP Pultrusién, enrollamiento

ER469 T 1200 16 EP FW

(Fuente: Adaptado de CPicfiber, CPicfiber, 2016).

Identificamos el tipo de roving que se utilizd, y tiene las siguientes especiaciones, se

muestra en la tabla 53.

Tabla 53. Especificaciones técnicas.

. . . i x Densidad lineal Contenido de
Calidad Tipo de fibra Diametro (um) Tex(g/km) combustible %
ER 469L-2400 ECT/ECR/TM 17/22 2400 0,4

(Fuente: Adaptado de CPicfiber, CPicfiber, 2016).

En la tabla 54 se muestra las propiedades mecanicas de la fibra tipo E, empleada para este

proceso de pultrusion.
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Tabla 54. Propiedades mecanicas.

ER 469L - 2400
Diametro de hilo 17 — 22 (um)
Densidad 2580 (Kg/m?)
Maodulo de elasticidad 72 (GPa)
Resistencia a la tracciéon 3,5 (GPa)
. . Nm
Modulo Especifico 29x10% —
Kg
Elongacion al punto de ruptura 4,5%

(Fuente: Adaptado de CPicfiber, CPicfiber, 2016).

Para mayor informacion acerca del roving empleado, revisar el anexo G.

3.1.2. Datos técnicos de la resina
Se ha empleado la resina de poliéster tipo Isoftalica, marca Merican 9406, debido a sus
caracteristicas, costo y principalmente a que se encuentra con mayor facilidad en el

mercado nacional.

La caducidad aproximada de la resina de poliéster es de 6 meses. Si se ha abierto el
envase la vida del producto sera mucho menor. Para su conservacion se debe evitar la
humedad, la alta temperatura y la luz.

Tiene una ebullicién inferior a los 60 °C (Su disolvente que es el estireno tiene un punto de
inflamacién de 33 °C por ello es muy recomendable guardar las resinas lejos de cualquier
foco inflamable). A continuacion vamos detallar algunas caracteristicas de la resina

empleada.

La resina poliéster Isoftalica esta formulada especialmente para aplicaciones de moldeo
por contacto donde se requieren maxima resistencia a los agentes quimicos y muy buena
resistencia a la temperatura. Los laminados de ésta resina preparados en forma correcta 'y
que estén perfectamente curados, pueden estar expuestos por largos periodos de tiempo
a temperaturas de 80 °C y mas, de esta manera se obtienen mejores propiedades de
resistencia quimica. (Selley, 1991) Es importante que en este tipo de contacto con
productos quimicos no se pigmente, ni agregue cargas a la resina, ya que puede dafiarla

y perder algunas de sus propiedades.

La resina isoftalica es fabricada para las aplicaciones de moldeo por contacto, en las cuales
se requiere una mayor resistencia en los agentes quimicos y una excelente resistencia a

la temperatura.
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3.1.2.1.

Figura 63. Resina Isoftalica.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Propiedades fisicas

Tabla 55. Propiedades fisicas de la resina.

Resina Polyester Isoftalica

MERICAN 9406

Resistencia a la tension 74 MPa
Mddulo de elasticidad bajo tensién 3,6 GPa
Esfuerzo de fluencia a la flexién 118 MPa
Médulo de elasticidad bajo flexion 3,6 GPa
Liquida
Viscosidad Brockfield LVF a 25C | 1000 +/— 200
Peso especifico a 25 C 1,11
Valor acido 18mg KOH /g
Salidos 60%
Aspecto Amarillento
Estabilidad en la oscuridad a 20C 6 meses
Tiempo de gelificacion a 25C 15 minutos
Curada
Dureza Barcol (Modelo GYZJ 934-1) 45

Absorcion de agua

18mg (0,17%)

(Fuente: Adaptado de Resina Isoftalica, 2017).

Para mayor informacion acerca del roving empleado, revisar el anexo F.

3.1.3. Acelerador (Octoato de cobalto)

Son productos que tal cual lo indica su nombre, tienen la propiedad de acelerar el tiempo

de solidificacion de la resina y su endurecedor.

Se tiene en cuenta, que la mezcla de resina con catalizador, por si sola no endurece en
forma aceptable, ni en tiempos previsibles, ni siquiera con seguridades en cuanto a su

aspecto final.
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A la resina antes de ser mezclada con su catalizador, debemos agregarle un tercer

elemento llamado acelerante o acelerador, como se indica en la siguiente figura 64.

RESINA CON | cATAZADOR E:) PROCESODE |4  RESINA
ACELERANTE CATALIZACION ENDURECIDA

Figura 64. Proceso de catalizacion de la Resina.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Se debe comprender esto perfectamente: tanto el catalizador, como el ahora estudiado

acelerador, actuan sobre el tiempo de solidificacion.

En el mercado se encuentran distintos acelerante, fundamentalmente a base de Cobalto,

y también el llamado Dimetil Anilina (DMA).

El agregado de estos productos acelerantes, no solo influye en el tiempo de solidificacion,
sino también en el color y aspecto final de la pieza, ya que mayor cantidad de acelerante
provoca una tonalidad rojizo-amarillenta. Ademas, se desarrolla una gran cantidad de calor
durante el corto tiempo de endurecimiento que ha provocado. Obviamente estos efectos
nos obligan a tener precaucion y a deducir que el agregado de acelerantes en cantidades

no minimas, resulta inadecuado para ciertos usos. (Bendezu Reyes, 2002)

En cambio una minima cantidad, practicamente no altera la transparencia de la resina
incolora, a cambio de no acortar demasiado el tiempo de endurecimiento, y obtener un

desprendimiento de calor menos brusco, ya que se disipa en mas tiempo.

El acelerante se expende en diluciones apropiadas para ser facilmente dosificables y asi
lograr agregarlo a la resina con menos dificultad. Usualmente se expende una solucion de

cobalto diluida al 1 % o al 0,5 % segun los casos.

En ocasiones suele resultar algo dificultoso realizar la mezcla RESINA-ACELERANTE,
pero esto se supera con la practica. Sin embargo, seguramente con la intencién de
facilitarnos la utilizacién de estos productos la industria nos ofrece resinas pre-mezcladas
con acelerantes. Y son las resinas pre aceleradas. (Bendezu Reyes, 2002)

Jamas se debe mezclar un agente acelerante con un agente endurecedor. El contacto
directo entre ambos, genera una violenta reaccion de tipo quimico, que podria llegar a una
explosion. (Bendezu, 2002)

Para una mejor aplicacién de los mismos se debe tomar muy en cuenta las siguientes

pautas en la siguiente tabla 56.
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Tabla 56. Propiedades y comportamientos de los acelerantes.

Preparados de cobalto.

DMA (Dimetil-anilina).

Efecto no deseado Varia el color y aspecto final de la resina solidificada.
Mayor rapidez de solidificacion.

Mayor desarrollo de calor.

Adquiere tonalidad rojiza amarillenta, perdiendo su
transparencia.

Menor rapidez de solidificacion.

Insuficiente de acelerante | Menor desarrollo de calor.

La pieza final mantiene la transparencia de la resina.

No mezclar directamente un ACELERANTE con

Identificacion quimica

Exceso de acelerante

Precaucion CATALIZADOR (podria causar una explosion).
Proporcion minima 0,5 %.
Proporcion promedio 1 %.
Proporcion maxima 3 %.

(Fuente: Adaptado de Bendezu Reyes, 2002).

3.1.4. Catalizador (Peréxido endurecedor de MEKP)

Es un producto que, mezclado segun proporciones determinadas, permite solidificar a la
resina de poliéster. Se lo conoce e identifica como “agente endurecedor’” aunque su

denominacion exacta es catalizador.

Podremos encontrar dos tipos de agentes endurecedores. Uno de ellos liquidos y otro de

ellos en pasta.

El liquido se conoce como Peroxido Endurecedor de MEKP (Metil-Etil-Cetona). Y el otro,
bajo forma de pasta, se identifica como Perdxido de Benzoilo o simplemente Benzoilo en

pasta.

La proporcion de endurecedor (catalizador que se agrega a la resina poliéster oscila entre
el 1 % y el 4 %, segun sean los trabajos y el tiempo que estimemos correcto.

e A menor cantidad de endurecedor, la pieza final obtendra cierta elasticidad.

¢ A mayor cantidad de endurecedor, la pieza final resultara mas fragil y quebradiza.

e La cantidad o proporcion de endurecedor, también influye en el tiempo de
solidificacion de la resina “con mayor proporcion de endurecedor, mas rapido

solidifica el conjunto”.

Los vapores provenientes de estos agentes catalizadores, no deben ser respirados y
tampoco deben tocar nuestra piel, ya que son toxicos. Claro que en poca cantidad el riesgo
por respiracion, practicamente no existe. (Bendezu Reyes, 2002)
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A continuacion, en la tabla 57 sintetizando las propiedades y comportamientos basicos de

los catalizadores:

Tabla 57. Propiedades y comportamientos de los catalizadores.

Endurecer a la resina poliéster generando un
proceso llamado polimerizacion.
Liquido: (peroxido endurecedor MEKP).
Pasta: (Peréxido de Benzoilo).
0,5 % o menos. Se solidifica lentamente y otorga
cierta elasticidad a la pieza final.
4 % o algo mas. Solidifica rapidamente y produce
piezas rigidas y quebradizas.
Proporcion promedio utilizada 1,5 % aproximadamente.

Funcion del catalizador

Estado

Proporcion minima

Proporcion maxima

(Fuente: Adaptado de Bendezu Reyes, 2002).

3.1.5. Carbonato de calcio

Tiza, piedra caliza y la pescadilla (whiting) son términos a menudo se utilizan para describir
el carbonato de calcio. Pescadilla (Whiting) puede ser carbonato de calcio molido finamente
preparado a partir de tiza, piedra caliza, o el producto obtenido por precipitacién quimica

de una solucion o suspension que contiene cal.

El carbonato de calcio tiene una dureza de 3 en la escala de Mohs y se clasifica como un
agente de relleno no reforzante. Sin embargo, cuando se utiliza en concentraciones
mayores que 10 a 30 partes por cien partes de resina carbonato de calcio mejora las

propiedades fisicas de las resinas de poliéster.

Particulas de carbonato de calcio recubierto con acido estearico o resina son facilmente
dispersables en resinas de poliéster. Se ha demostrado que las propiedades fisicas del
laminado son una funcion del tamano de particula y distribucion de tamafio de particula de

la carga y son independientes de tratamiento de la superficie. (Raymond W. Meyer, 1985)

3.1.6. Pigmentos o colorante
Los pigmentos o colorantes para piezas pultruidos son cada vez mas importante ya que
muchos productos ahora estan obligados a tener el color moldeado en la parte final.

Los colorantes se dividen en tres familias basicas: tintes, pigmentos organicos y pigmentos

inorganicos.
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Los colorantes se caracterizan por una buena transparencia, alta intensidad de color y baja
gravedad especifica. Tienen mala resistencia al calor y tienden a migrar. Por estas razones,
rara vez se utilizan en poliésteres. En muestro caso utilizamos el color amarillo para nuestro

perfil.

Pigmentos organicos tienen buen brillo y brillantez. Se dividen en toners y lagos (lakes).
Generalmente los colores no son tan brillantes como los obtenidos a partir de colorantes.
Otras caracteristicas son: solubilidad limitada, bajo peso especifico, de alto valor de

aumento de volumen, y la alta absorcion de aceite.

En resinas de poliéster una fuerte accidén oxidante esta presente durante la polimerizacion.
Buena resistencia a la luz y buena dispersabilidad se requieren del colorante asi como
siendo relativamente neutral a la polimerizacion. Algunos pigmentos tienen un efecto fuerte
ya sea en la aceleracion o la inhibicién de las caracteristicas de curado. (Raymond W.
Meyer, 1985)

3.2. Funcionamiento de la maquina de pultrusién

La maquina de pultrusiéon fue probada en vacio y a continuacion detallaremos el
procedimiento con carga, ahora se detalla el procedimiento de la puesta en marcha de la

maquina en general.
3.2.1. Diagrama de flujo del proceso de pultrusion

En la figura 65 se muestra el diagrama de flujo del proceso de pultrusion, se toma en cuenta

todos los aspectos asi como también variables que se debe controlar en el proceso.
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Controles del proceso

Recepcion de materias primas

Verificar parametros
del producto pultruir

Hilamiento de hilos rovings

Prender las resistencias
|

Preparacion de la resina
I

Vertimiento de la resina al tanque
I

Humedecer los hilos rovings

La maquina inicia
—_— e —] solamente cuando la
zona de calor alcance los
valores predeterminados

Verificar que pase el hilo
rovinas por el molde

Verificar consumo de la
resina

Verificar velocidad de
arrastre de los pullers

Corte del perfil seguin el tamafio deseado
|

FIN

Figura 65. Diagrama de flujo.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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3.2.2. Puesta en marcha de la maquina

o Colocacion de los hilos roving en la maquina hasta llegar al dado o molde. La

secuencia del procedimiento se indicas en las figuras 66 — 69.

Figura 66. Desenredado de los hilos rovings.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Figura 67. Tanque de resina — paso de hilo rovings.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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Figura 68. Pre- conformado.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Figura 69. Dado o molde.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Realizamos la mezcla de la resina con el acelerante, catalizador, carbonato de
calcio y con el colorante. Este procedimiento se lo realiza con mascarilla ya que
tiene un olor muy fuerte. Para las pruebas se prepard una cantidad de 2 litros. En

la figura 70 se ilustra la mezcla de resina y sus componentes.
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Figura 70. Mezcla resina.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Ahora realizamos el encendido de las zonas de calor Q1, Q2 Y Q3. Donde la Q1
estd a 70 °C, Q2 esta a 120 °C y la Q3 esta a 170 °C. En este punto, se debe
esperar alrededor de 8 minutos para que cada zona alcance su temperatura

seteada. En la figura 71 se muestra la disposicion como la visualizacion de las
temperaturas.

Figura 71. Zonas de calor.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Encendemos el compresor para activar la parte neumatica de los pullers.

Se enciende la parte hidraulica de los pullers que haran el arrastre del perfil.

Figura 72. Pullers o sistema de cilindros reciprocantes.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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e Se vierte la resina en el taque para impregnacion de esta a los hilos rovings.

e A continuacion de manera manual se extiende los hilos roving desde la
impregnacion hasta que pase por el dado o molde donde se curara y esto se realiza
hasta que llegue a los pullers para que a partir del sistema de pullers sea de manera

automatica. En la figura 73 se muestra como se hizo el procedimiento.

Figura 73. Halado de manera manual.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Figura 74. Halado automatico por los pullers.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Finalmente, se realiza el corte del perfil mediante una sierra al tamafo deseado.
¢ Una vez terminado el proceso, se debe dejar que los pullers sigan extrayendo el
perfil hasta que salga el hilo roving seco, asegurando que no se quede residuos

en el molde.
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3.3. Pruebas experimentales de la maquina de pultrusién

Segun la literatura aplicada, se tiene los rangos que se deberia aplicar durante las pruebas

experimentales para la obtencién de un perfil 6ptimo.

Empleamos el calculo obtenido en la ecuacion (5), que dice el nimero de bobinas rovings
son de 48 unidades. Haciendo que el material de ingreso sea una constante para las
pruebas y la obtencion del perfil, se debe considerar para que el pasar los hilos por las
diferentes etapas hasta llegar al dado se toma alrededor de un dia.

Adicionalmente también consideramos que la distancia de curado es una constante de un

metro (es la distancia entre la salida del molde al inicio del pullers).

Para la concentracion de la mezcla:
e Acelerante (Octoato de cobalto) nos indica que se debe colocar entre un rango de
0,5 % a 3 %. Valor recomendado 1,5 %.
e Catalizador (Peréxido endurecedor de MEKP) nos recomienda poner entre 0,5 % a
4 %. Valor recomendado 1,5 %.
e Carbonato de calcio, se debe poner entre un 10 — 30 %.

e Colorante, nos indica colocar entre un 2 % - 5 %.

Para las zonas de calor:
e Zona 1: 60 - 80 °C.
e Zona 2: 100 -120 °C.
e Zona 3: 150 -180 °C.

Para la velocidad de arrastre de los pullers.
¢ Velocidad: 0,2 — 0,4 m/min.

Segun esas recomendaciones, tuvimos las siguientes pruebas realizadas en la ciudad de
Riobamba, en conjunto con Ing. Fabian Sanchez, Ing. Edgar Sanchez y el Ing. Jonathan
Jiménez.

Temperatura ambiente de la ciudad esta en un promedio de 16 °C.

Las pruebas realizadas en la maquina de pultrusion se detallan a continuacion segun su

fecha de realizacion.
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e Prueba1
Realizada el dia 11 de Noviembre 2016.
En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 58. Parametros de la prueba 1.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA | preparacion de la Temperaturas de las  |Velocidad de traccién de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)

Material P(eg;° % | Z1 z2 z3
Resina 2000 | -

Acelerante | 40 2

1 Catalizador | 40 2 50 90 130 0,4
Carbonato 0 0
Colorante 0 0

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:
Se prueba la maquina en vacio, y se corrige algunos defectos de funcionamiento. Se hace
la prueba con resina obteniendo una solidificacion muy prematura, no se obtiene el perfil,

ni se puede evaluar la maquina con carga.

e Prueba 2
Realizada el dia 12 de Noviembre 2016.
En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 59. Parametros de la prueba 2.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |[Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)

Material P(‘:f)° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -

Acelerante | 40 2

2 Catalizador| 35 |175| °0 | 90 | 130 0,4
Carbonato 0 0
Colorante 0 0

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:
Se pasa los hilos roving por el sistema, se produce una rotura de hilos por fricciéon en el

desarrollador, la resina presenta una solidificacion muy rapida pese a que se disminuyo la

concentracion de la mezcla.
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e Prueba3
Realizada el dia 18 de Noviembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 60. Parametros de la prueba 3.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)

Material P(‘;S)° %| z1 | z2 z3
Resina 2000 | -

Acelerante | 40 2

3 Catalizador| 30 |15 %0 | 0 130 0,3
Carbonato | 100 5
Colorante 0 0

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:
Se tiene problemas con el sistema hidraulico, el depdsito de aceite se debe redisefiar,
también se presenta fuga de aceite en uno de los cilindros. La resina se afiade el carbonato

y se tiene una solidificacion no muy rapida.

e Prueba4
Realizada el dia 19 de Noviembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 61. Parametros de la prueba 4.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)

Material P(‘;S)° %| z1 | z2 z3
Resina 2000 | -

Acelerante | 40 2

4 Catalizador| 30 |15 20 | 0 130 0.2
Carbonato | 200 | 10
Colorante 0 0

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:
Se enciende la maquina, y se la prueba en vacio, con funcionalidad normal, se realiza la
mezcla y se vierte en el tanque impregnador y se presenta la novedad que la cantidad

realizada no alcanza a mojar los hilos rovings, se debe redisefar el tanque.

112



e Prueba5s
Realizada el dia 25 de Noviembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 62. Parametros de la prueba 5.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘f;)° %| z1 | z2 z3
Resina 2000 | -
5 Acelerante | 30 |1,5

Catalizador| 30 |15| 60 | 100 | 150 0,3

Carbonato | 200 | 10

Colorante 20 1

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:

Como conclusiones de la prueba, se tiene que la concentracion de la resina fue muy alta,
debido a que se solidifico demasiado rapido, con eso no se llegé a las etapas posteriores
y no se pudo evaluar los modulos siguientes. En la figura 75 se muestra como quedo la

resina luego de la prueba.

Figura 75. Resina solidificada.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Prueba 6
Realizada el dia 03 de Diciembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecié en la prueba.
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Tabla 63. Parametros de la prueba 6.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |[Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(';sf % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
6 Acelerante 20 1,5

Catalizador| 25 |1,25 90 | 100 | 150 0,3

Carbonato | 200 | 10

Colorante 20 1

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
Observaciones:

Durante esta prueba, se tuvo un grave problema, momento de realizar el proceso de
impregnado de resina, pre-conformado y molde; se solidifico dentro del molde haciendo
que se endure dentro de este y provocando atascamiento en el proceso. Alrededor de un

par de dias se demoro en dejar libre el molde.

Los demas modulos no son probados todavia, ya que no se pasa la etapa de curado.

e Prueba?7
Realizada el dia 15 de Diciembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 64. Parametros de la prueba 7.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA [ preparacion de la Temperaturas de las  |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘z;° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
7 Acelerante 20 1

Catalizador| 20 1 60 100 150 0,2

Carbonato | 250 |12,5

Colorante 40 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:

Se obtuvo un perfil inestable, no se solidifico totalmente el perfil al momento de salir del
molde, al momento de trabajar los pullers no tuvo éxito ya que el agarre no fue el preciso,
por lo mencionado anteriormente. Se debe afiadir un caucho en los pullers para mejorar la

traccion del tubo.

114



Se nos termind la resina polyester, y el pedido se tiene que hacer por medio de exportacion

al pais.

Se bajo el porcentaje de catalizador, y se aumento el porcentaje de talco chino para dar

mas volumen a la resina, esto nos servira para cubrir espacios minimos vacios en el pefrfil.

Figura 76. Perfil inestable.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Prueba 8

Realizada el dia 28 de Diciembre 2016.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 65. Parametros de la prueba 8.

PARAMETROS VARIABLES

EXPERIENCIA | preparacion de la

Temperaturas de las
Zonas de Calor (°C)

Velocidad de traccion de
los pullers. (m/min)

resina
Material P(‘z;° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
8 Acelerante | 20 1
Catalizador| 20 | 1 | 60 | 100 | 160 0,2
Carbonato | 250 |12,5
Colorante 40 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:

Se tuvo inconveniente con las rupturas de hilos rovings durante la prueba, esto debido a la

friccion de los hilos con las etapas anteriores por donde pasan los hilos.
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Figura 77. Rotura de hilos.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Prueba9
Realizada el dia 06 de Enero 2017.

En la tabla se muestra los parametros que se establecié en la prueba.

Tabla 66. Parametros de la prueba 9.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA Preparacion de la Temperaturas de las |[Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘i:)° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
9 Acelerante | 15 |0,75

Catalizador| 20 |075| %9 | 120 | 160 0,2

Carbonato | 250 |[12,5

Colorante 40 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:

Se presenta problemas con el sistema hidraulico, fuga de aceite en un cilindro hidraulico.
e Prueba 10

Realizada el dia 20 de Enero 2017.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.
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Tabla 67. Parametros de la prueba 10.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA | preparacién de la Temperaturas de las  |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘z;° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
10 Acelerante 10 0,5

Catalizador| 15 | 1 | © | 120 | 170 0,2

Carbonato | 300 15

Colorante 50 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:
Se obtiene el perfil, se nota los hilos en la superficie del perfil; hace falta colocar un poco

mas de carbonato, y también se debe elevar un poco mas la temperatura.

Figura 78. Perfil obtenido.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Prueba 11
Realizada el dia 28 de Enero 2017.
En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 68. Parametros de la prueba 11.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA |  preparacion de la Temperaturas de las  |Velocidad de traccion de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘z;° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
11 Acelerante 10 0,5

Catalizador| 15 | 1 | 0 | 120 | 170 0,2

Carbonato | 400 | 20

Colorante 50 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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Observaciones:
Se obtiene le perfil, ya con mejor textura, aunque la geometria del perfil se ve afectada,
mejorar la ubicacion de los hilos.

. — ———— ——
1 AR O . w2 5 e T —

e R RIL - o

Figura 79. Perfil inestable.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

e Prueba 12
Realizada el dia 11 de Febrero 2017.

En la tabla se muestra los parametros que se establecio en la prueba.

Tabla 69. Parametros de la prueba 12.

PARAMETROS VARIABLES
EXPERIENCIA|  preparacion de la Temperaturas de las  |Velocidad de traccién de
resina Zonas de Calor (°C) los pullers. (m/min)
Material P(‘;s)° % | z1 | z2 z3
Resina 2000 -
12 Acelerante 10 0,5

Catalizador| 15 | 1 | 0 | 120 | 170 0,2

Carbonato | 400 | 20

Colorante 50 2

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Observaciones:

Se obtiene el perfil deseado, con los parametros ajustados en el rango de la literatura.

Figura 80. Perfil éptimo.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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3.3.1. Analisis de las pruebas experimentales

Los histogramas estan desarrollados segun las experiencias realizadas y su cantidad
empleada en gramos. El catalizador y el acelerante son elementos de reaccion para la
resina, para que se produzca la solidificacion.

En lafigura 78 se muestra el catalizador empleado en las pruebas hasta obtener la cantidad

ideal.

Catalizador

M Catalizador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 81. Uso de catalizador segun pruebas.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En la figura 82 se muestra el acelerante empleado en las pruebas.

Acelerante
40 -
30 -
20 B Acelerante
10 -
0 T T T T T T T T T T T f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 82. Uso del acelerante en las pruebas.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Se puede deducir segun el analisis de los dos histogramas que la cantidad esde 2a 1, es

decir la cantidad de catalizador es el doble que el del acelerante.
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M Acelerante

W Catalizador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 83. Catalizador vs. Acelerante.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

El carbonato y el colorante se puede decir que son elementos de relleno y de dar brillo al
perfil pultruido.

En la figura 84 se muestra el carbonato empleado en las pruebas hasta obtener la cantidad
ideal.

Carbonato

400
350
300
250
200
150
100

50

B Carbonato

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 84. Uso del carbonato en las pruebas.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En la figura 85 se muestra el color empleado en las pruebas.
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m Color

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 85. Uso del acelerante en las pruebas.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Se puede observar que el carbonato se debe emplear mas que los demas componentes
e incluso mas que el colorante.

400

350

300

250

200 M Carbonato

150 H Color
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 86. Carbonato vs color.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

A continuacion se muestra la tendencia de las temperaturas empleadas, segun las pruebas
realizadas, hasta encontrar la temperatura 6ptima para nuestro proceso.

121



180

160

140

120

100 / —17
80 Z2
60 -
40

20

0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 87. Zonas de Temperatura.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Finalmente la velocidad empleada durante las pruebas, obteniendo un valor dentro del

rango de velocidades recomendadas.

Velocidad

0,5

0,4 ¢ \
0,3 P
0,2 \ ——— —— Velocidad

0,1

0 T _r T+ T°rr T 1T 1T "T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 88. Velocidad de traccion.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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3.4. Normas ASTM

Las normas para el analisis de los perfiles pultruidos se detallan a continuacion, entre las
cuales revisaremos las ASTM D3039 y ASTM D7264.

3.4.1. Norma de ensayo de traccion ASTM D3039
El ensayo de traccion uniaxial constituye el método fundamental para la determinacion de
datos tales como la especificacion del material, inspeccion, investigacion, desarrollo y
disefio de componentes estructurales.
Para materiales compuestos de fibra de vidrio unidireccional y tejido podemos medir los
siguientes parametros:

e Ex vy Ey, que son los médulos de Young en la direcciéon de la fibra y en direccion

transversal, respectivamente.
e vxy, el coeficiente de Poisson.
e XeY,laresistencia a traccion en la direccion de la fibra y en la direccion transversal,

respectivamente.

Para laminados simétricos multidireccionales, podemos medir:
e E1, médulo del laminado en la direccion de aplicacién de la carga.
e V12, coeficiente de Poisson.

e X, resistencia a la traccién del laminado en la direccion de aplicacion de la carga.

Segun la normativa americana ASTM D 3039-10 para traccion de compuestos fibra-resina,
se aceptan universalmente probetas rectangulares, de seccion constante con lengletas
incorporadas en los extremos. (ASTM T. , 2010)

Tabla 70. Dimensiones recomendadas de la probeta en mm.

Orientacion Anchura (mm) Longitud (mm) Espesor (mm)
0 grados 12,7 127 1a254
90 grados 254 38 1a2,54
Muiltidireccional 254 127 1a254

(Fuente: Adaptado de norma ASTM D3039).
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Figura 89. Probeta de ensayo a traccion con lengtetas en los extremos.
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D3039).

3.4.2. Norma de ensayo de flexion ASTM D 7264

Este ensayo se utiliza para control de calidad y especificacion de material. Este ensayo no
sirve para caracterizar el material. También se usa para determinar la resistencia de las
fibras exteriores y el moédulo de Young de materiales compuestos homogéneos y
poliméricos. Para el caso de ensayo de flexion de laminados multidireccionales, la
interpretacion de la resistencia y rigidez no es tan sencilla.

En las figuras 90 y 91 muestran los ensayos de flexion a tres y cuatro puntos,
respectivamente. El ensayo a tres puntos esta disefiado principalmente para materiales

que rompen a una deflexion relativamente pequefia. (ASTM FLEXION, 2010)

. 3 = .
L h L—b—ﬂ

P2 P2

Figura 90. Ensayo de flexion a tres puntos
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D7264).

PR P2

4+—Ld—ple— L2 —b»
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Figura 91. Ensayo de flexién a cuatro puntos.
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D7264).
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3.5. Geometria de piezas estructurales

El presente trabajo tiene como uno de los objetivos, obtener un perfil en base a material
compuesto tipo “O”; al momento de realizar algun tipo de ensayos tendremos
inconvenientes, debido a la geometria del perfil para la obtencion de las probetas, ambas
normas descritas anteriormente piden probetas de forma rectangular. Al momento de
extraer la probeta del nuestro perfil va a tener una curvatura, debido a que el perfil es de
diametro pequefno y al momento de amordazar en la maquina para hacer los ensayos se

va a provocar una ruptura, esto nos generara resultados erroneos.

Para la obtencion de la probeta se realizé lo siguiente:
e Una vez elaborado el perfil y antes de que se cure por completo, se procedio a
realizar un corte por la mitad. (las temperaturas de curado se disminuyeron)
e Se expandi6 la mitad del perfil y se procedio a cubrir con resina a ambas superficies.
e Se procedié a cortar segun medidas establecidas por la norma.

e Se cubre con resina para dar la forma rectangular y eliminar imperfecciones.

En el anexo H, se observa detalladamente como se obtuvo las probetas.
Estos ensayos desarrollados es para comprobar las propiedades fisicas del material, este
ensayo se lo realiza en el Laboratorio de nuevos materiales de la EPN, en conjunto con el

Ing. Orlando Campania que es el encargo del laboratorio.

3.5.1. Ensayo de traccién
La geometria que se utilizé para el ensayo de traccion tiene una forma prismatica, la cual
fue obtenida de la norma ASTM D 3039 (Método de prueba para las propiedades tensoras

de materiales compuestos).

Figura 92. Probeta traccion.
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D3039).
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La norma establece que se debe realizar 5 ensayos para determinar las propiedades fisicas

del material, en la figura 93 se muestra las 5 probetas utilizadas para los ensayos.

Figura 93. Probetas para el ensayo de traccion.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

3.5.2. Ensayo de flexion
La geometria que se utilizé para el ensayo de flexion tiene una forma prismatica, la cual
fue obtenida de la norma ASTM D 7264 (Método de prueba para las propiedades

flectoras de materiales compuestos).

Esta norma permite caracterizar plasticos reforzados y no reforzados. Segun esta norma si
la probeta tiene un espesor mayor a 1,6 mm debe colocarse centrada sobre un par de
apoyos. La distancia entre apoyos debe ser 16 veces el espesor de la probeta. Sin
embargo, también se deben cumplir otros requisitos como que la probeta a ensayarse no
debe exceder mas de un cuarto de la distancia entre apoyos y debe sobresalir por lo menos
10 % de la distancia existente entre los mismos. Las probetas obtenidas para la flexion

tuvieron las dimensiones que se indican en la figura 94.

Figura 94. Probeta flexion.
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D7264).
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La norma ASTM D7264-15, establece que minimo se debe utilizar 5 probetas para
determinar el ensayo de flexion, en la figura 95 se muestra las probetas utilizadas para el

ensayo.

Figura 95. Probetas para el ensayo de flexion.
(Fuente: Adaptado de norma ASTM D7264).

3.6. Caracterizacion mecanica de las probetas de
pultrusion

En los ensayos mecanicos se us6 la maquina marca Tinius Olsen, que es una maquina
universal de ensayos modelo H25KS, en la cual se va a realizar los ensayos de traccion y

flexion.

3.6.1. Maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS

Este equipo fue utilizado para realizar ensayos de traccién y flexion de las probetas de
pultrusion hechas de material compuesto. La maquina Tinius Olsen H25KS es un equipo
de mediana capacidad que puede llegar a los 25 kN, posee un cabezal fijo y un cabezal
movil, este Ultimo funciona por un sistema electrénico que permite que se desplace hasta
1100 mm con una velocidad de hasta 1000 mm/s. Esta maquina dispone de ciertos
dispositivos que permiten realizar los ensayos de traccion y flexion. Para los ensayos de
traccion, se dispone de dos mordazas planas y un extensémetro, las mordazas planas
tienen una forma de cufia que evita que la probeta se resbale durante el ensayo, mientras
que el extensdmetro, es un elemento que permite medir la deformacién con una precision
de 0,01 mm. (Castro & Fajardo Cristian, 2014) En la figura 96 se muestra la maquina
descrita.
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Figura 96. Maquina Tinius Olsen H25KS.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

En los ensayos de flexién se cuenta con un dispositivo que permite regular la distancia
entre apoyos y de un punzon. Los apoyos se colocan en el cabezal fijo, y el punzén en el
cabezal movil. Para medir la deflexién se toma como referencia el desplazamiento del
cabezal movil respecto al fijo. En la figura 97 se muestra una probeta sometida al ensayo

de flexion.

Figura 97. Probeta sometida a flexion.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Este equipo dispone de un software incorporado por el fabricante denominado Horizon que
permite obtener con gran facilidad las curvas de Esfuerzo vs. Deformacion de los diferentes

ensayos.
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3.6.2. Ensayo traccién
En una viga de dimensiones L (longitud), b (ancho) y h (espesor), existe una deformacion

constante a lo largo de la longitud de la viga y del espesor del laminado; y su ecuacion 32.

P (32
~ bhE
El desplazamiento entre extremos de la viga toma el siguiente valor:

&

5= PL (33
~ bhE
Para laminado multidireccional, la tension media a lo largo del espesor del laminado sigue

siendo - pero la tension a lo largo del espesor varia lamina a lamina, siendo proporcional
a la rigidez longitudinal de cada lamina.

_ PhE (34)
7= bh2E

3.6.3. Ensayo flexion

Los ensayos de flexion fueron realizados bajo norma ASTM D7264-15. Segun la geometria
descrita en la parte anterior se ensayaron (5) probetas segun lo indicado en la norma. Se
midio el ancho y espesor de cada probeta con una precision de 0.01mm, se colocaron los
apoyos los apoyos a una distancia de 16 veces el espesor y se montaron las probetas en
la maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS, conjuntamente con el punzén central
que aplico la carga. La velocidad del ensayo se calculé haciendo uso de la ecuacion 35
que se encuentra en la norma.

ZL?> ;mm (35
=% o)

R=—"_
6d

min

Donde R es la velocidad del cabezal movil, Z es una constante relacionada con el esfuerzo
en las capas externas del material con un valor de 1 mm/min, L es la distancia entre los
apoyos y d es el espesor del material.

Con las dimensiones de la figura 94 se calculd una velocidad de 1,28 mm/min. Los
parametros de velocidad, distancia entre apoyos y las dimensiones de las probetas fueron
ingresados en el programa Horizon. Se coloco la probeta sobre los dos apoyos y se inicié
el ensayo.

El esfuerzo de flexidon en cada instante fue calculado automaticamente por el programa
mediante la ecuacion 36.

3Pz (N)L(mm) (36)

o5 (MPa) = = ™)
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Donde o3 es el esfuerzo en la capa mas externa, Py es la carga a flexion soportada por el
material en ese instante, L es la distancia entre apoyos, b y d son el ancho y el espesor de

la probeta, respectivamente.

Para el calculo de la deformacion unitaria a flexién en cada instante se utilizé la ecuacion
37.

mmy  6D(mm)d(mm) (37)
() = 2t

mm L?(mm?)

Donde ¢; es la deformacion unitaria a flexién en cada instante, D es la deformacion en el
centro de la probeta y L es la distancia entre apoyos.

El moédulo de elasticidad tangente fue calculado a partir de la porcidn inicial (parte lineal)
de la curva esfuerzo vs. porcentaje de deformacion. Para ello se utilizé la ecuacion 38.
0,5 — 015 (MPa) (398

E =
mm
& ~ €1B (ﬁ)

Donde E es el modulo de elasticidad, g,5 y 015 son dos esfuerzos a flexiéon dentro de la
zona elastica de la curva. Ademas, &5 Yy €15 son las deformaciones porcentuales del

material correspondiente a los esfuerzos, g5 y o15.

Una vez obtenidos estos valores se calculd la media aritmética de cada grupo de probetas

y su desviacion estandar de acuerdo a la ecuacién 39.

X x?% — nx?) (39)
s= T

Donde s es la desviacidon estandar, x es el valor de una observacion, n el niumero de

observaciones y x la media aritmética del conjunto de observaciones.

3.7. Analisis y discusién de resultados

En este punto se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos realizados de
traccion y flexion segun las normas descritas en la parte anterior. Estos resultados de los

ensayos se presentan en graficos y tablas.
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3.7.1. Resultados del ensayo de tracciéon
Los resultados obtenidos del ensayo de traccién segun la norma ASTM D3039 - 10, se
resumen en la tabla 71. Se pueden observar los datos de las probetas, valor del esfuerzo
maximo, carga ultima, deformacién ultima y modulo de elasticidad. Las condiciones del
ensayo segun la norma establecen lo siguiente.

e Numero de muestras: Al menos 5 especimenes.

e Velocidad de ensayo: 2 mm/min.

e El extensdmetro debe ser colocado con una separacion de 50 mm entre marcas.

¢ Ancho nominal de las muestras: 25 mm.

o Espesor nominal de las muestras: 2 mm.

Tabla 71. Ensayo de traccién segin la norma ASTM D3039-10 realizado en las muestras de material

compuesto.
Ensayo de traccion ASTM D3039-10
< Resistencia Médulo Deformacion
Muestra | Ancho | Espesor | Area Carga .
Nro (mm) | (mm) | (mm?) | ultima (N) ultima Tangente alarotura
’ (MPa) (MPa) (%)
1 24,58 3,50 86,03 5055,83 58,77 9060,57 0,68
2 24,91 3,91 97,04 4126,19 42,36 12037,20 0,31
3 24,36 4,59 111,81 7554,69 67,57 13916,60 0,73
4 24,24 3,27 79,26 6238,87 78,71 11425,18 0,60
5 25,02 3,91 97,83 4304,49 44,00 11373,13 0,36
Promedio X 5456,01 58,28 11562,54 0,54
Desviacion 1438,04 15,50 1737,92 0,19
estandar §,,_;
Coeficiente de 26,36 26,60 15,03 35,46
variacion CV

(Fuente: Adaptado de laboratorio de LANUM).

En la figura 98 se puede observar las condiciones de las probetas de material compuesto

después de los ensayos de traccion.
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Figura 98. Probetas después de ser sometida a traccion.
(Fuente: Adaptado de laboratorio de LANUM).

En la figura 99 se muestra las curvas de esfuerzo vs. deformacion de los ensayos

realizados, del material compuesto de resina poliéster Isoftalica con hilo rovings.
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Figura 99. Curva Esfuerzo vs. Deformacion de los ensayos a traccion.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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Como se puede observar las curvas segun los ensayos realizados muestra una dispersion
aceptable para las probetas ensayadas, con un valor maximo de esfuerzo a la traccion de
78,71 MPa y una deformacion maxima de 0,73 %, cabe resaltar que este tipo de material
compuesto no posee zona plastica; solo posee una zona elastica o lineal, debido a que
tiene una matriz termoestable y el curado de la resina con el refuerzo es sometido a calor
y sus moléculas tienden a incrementarse y posteriormente se cura y reticula, al contrario
de los termoplasticos no se reticulan y posee zona plastica. En el anexo |, se muestran a

detalle los ensayos realizados.

3.7.2. Resultados del ensayo de flexién
El ensayo de flexion se realizé segun la norma ASTM D7264 - 15, se resume en la tabla
72. Se pueden observar los datos de las probetas, valor del esfuerzo maximo, carga ultima,
deformacion ultima y modulo de elasticidad. Las condiciones del ensayo segun la norma
establecen lo siguiente.

e Numero de muestras: Al menos 5 especimenes.

e Velocidad de ensayo: 1 mm/min.

o Meétodo: Flexién por tres puntos.

e La relaciéon espesor distancia entre apoyos que se considera es 1:16

¢ Ancho nominal de las muestras: 13 mm.

o Espesor nominal de las muestras: 2 mm.

Tabla 72. Ensayo de flexion segun la norma ASTM D7264-15 realizado en las muestras de material

compuesto.
Ensayo de traccion ASTM D7264-15
Muestra | Ancho | Espesor| Area Carga ReS|s.tenC|a Modulo Deformacion
Nro (mm) | (mm) | (mm?) | ultima (N) ultima Tangente ultima (%)
) (MPa) (MPa)
1 12,57 3,69 46,38 88,33 45,77 2148,93 2,55
2 12,30 3,80 46,74 81,67 42,01 2500,94 1,91
3 11,99 3,75 44,96 96,67 51,69 2380,17 2,66
4 12,55 3,91 49,07 110,83 54,28 1880,77 3,99
5 12,20 4,74 57,83 90,00 37,39 1811,77 2,41
Promedio X 93,50 46,23 2144,39 2,70
Desviacion 11,06 6,91 301,33 0,77
estandar §,,_,
Coeficiente de 11,83 14,94 14,05 26,62
variacion CV

(Fuente: Adaptado de laboratorio de LANUM).
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En la figura 100 se puede observar las condiciones de las probetas de material compuesto
después de los ensayos a flexion.

Figura 100. Probetas después de ser sometida a flexion.
(Fuente: Adaptado de laboratorio de LANUM).

En la figura 101 se muestra las curvas de esfuerzo vs. deformacion de los ensayos

realizados a 3p, del material compuesto de resina poliéster Isoftalica con hilo rovings.
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Figura 101. Curva Esfuerzo vs. Deformacion de los ensayos a flexion.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Como se puede observar las curvas segun los ensayos a flexion realizados muestra una
dispersion aceptable para las probetas ensayadas, con un valor maximo de esfuerzo a la
flexion de 54,28 MPa y una deformacion maxima de 3,99 %. El médulo de elasticidad fue

calculado por medio de la tangente y dando un valor promedio de 2,14 GPa. El ensayo de
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flexion con respecto a la de traccion es menor, esto es debido a la orientacion de las fibras
roving, resaltando que este tipo de material compuesto es anisotropico.

En el anexo |, se muestran a detalle los ensayos realizados a cada una de las probetas.

3.8. Comparacion de propiedades con otros perfiles con

procesos similares

La resistencia de un material compuesto reforzados con fibra de vidrio depende sobre todo
del contenido de vidrio del material (roving) y del arreglo de las fibras de vidrio. En general,
mientras mas alto es el porcentaje en peso de vidrio en el compuesto, tanto mas resistente
es el material reforzado. (Suherman, 2007) Cuando hay hilos de vidrio en direccion
paralela, como puede ocurrir en el caso del embobinado de los filamentos, el contenido de
fibra de vidrio puede ser hasta de 80 % en peso, lo cual conduce a valores de resistencia
muy altos para el material compuesto. (Smith & Hashevi, 2006)

La presente tesis realizada se obtuvo un perfil tipo “O”, con fibras continuas de roving que

estan a lo largo del perfil como se muestra en la figura 102.

Figura 102. Disposicion de los hilos roving en el perfil “O”.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Cabe resaltar que el material del perfil es de tipo “anisotrépico”, esto significa que la
resistencia no es la misma en todas sus direcciones, ya que es un perfil laminado que esta
compuesto de fibra unidireccional y resina poliéster. La resistencia del material a lo largo
de las fibras es mas resistente que de manera transversal.

Se detalla a continuacion los diferentes procesos de fabricacion de materiales compuestos,
como ya se menciono en la tabla 7 y se hara hincapié en sus respectivas propiedades

mecanicas.
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e Método de contacto a mano (Hand lay-up)
El mas simple y antiguo de los procesos de fabricacion de FRP / Composites, hand-lay-up,
se utiliza en la produccion de bajo volumen de componentes grandes, tales como cascos
de barcos y partes asociadas. Una capa de gel pigmentada se pulveriza primero sobre el
molde para obtener una superficie de alta calidad. Cuando la capa de gel ha curado, la
esterilla de refuerzo de vidrio y / o la mecha tejida se coloca en el molde, y la resina
catalizada se vierte, cepilla o se rocia. La laminacién manual elimina el aire atrapado,
densifica el FRP / Compuesto y moja a fondo el refuerzo con la resina. Se afiaden capas
adicionales de estera mat o tejido de rovings y resina para el grosor. Un catalizador o
acelerador inicia el curado en el sistema de resina, el cual endurece el FRP / Composite
sin calor externo. La disposicion de mano ofrece herramientas de bajo costo,
procesamiento simple y una amplia gama de potencial de tamafio de parte. Los cambios
de disefio se hacen facilmente. Las piezas tienen una superficie acabada y requieren

recorte secundario. (Companies, 2012)

Figura 103. Proceso Hand lay-up.
(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

En la tabla 73 se muestra las propiedades mecanicas del proceso Hand lay-up:

Tabla 73. Especificaciones del proceso Hand lay-up.

Hand lay-up
Glass fiber % 30
. gr
Densidad 1,35 —
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D638 86,18(MPa)
Méodulo a la traccion ASTM D790 6,89 (GPa)
Elongacion % 1,3
Esfuerzo a la flexion ASTM D638 193,05 (MPa)
Médulo a la flexion ASTM D790 5,17 (GPa)

(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).
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e Inyeccion

Los compuestos de moldeo termoendurecibles reforzados pueden ser moldeados por
inyeccion en equipos similares comunmente usados para resinas termoplasticas. La
principal diferencia radica en las temperaturas mantenidas en diversas areas del sistema.
Con los termoplasticos, el tornillo de inyeccién y la camara se mantienen a una temperatura
relativamente alta, y la matriz se enfria de modo que la pieza moldeada se establece. Por
el contrario, para un FRP / Compuesto termoestable, el tornillo y la camara se enfrian para
que la resina no se reticule y se gelifique, y la matriz se calienta para reticular y curar. El
moldeo por inyeccion ofrece alta velocidad de produccion y bajos costos de mano de obra
directa. (Companies, 2012)

En la tabla 74, se muestra las propiedades mecanicas del proceso.

Tabla 74. Especificaciones del proceso Inyeccion.

Inyeccion
Glass fiber % 22
. gr
Densidad 0,18 —
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D638 33,78 (MPa)
Maodulo a la traccion ASTM D790 10,55 (GPa)
Elongacion % < 0,5
Esfuerzo a la flexion ASTM D638 87,56 (MPa)
Modulo a la flexion ASTM D790 9,92 (GPa)

(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

e Enrollamiento en humedo de filamentos (Filament winding)

Las fibras o mechas continuas impregnadas de resina (epoxi) se enrollan sobre un mandril
giratorio en un patron predeterminado, proporcionando un control maximo sobre la
colocacion de las fibras y la uniformidad de la estructura. En el método por via himeda, la
fibra capta la resina de baja viscosidad pasando a través de un canal o de un sistema de
aplicacion medido. En el método en seco, el refuerzo se impregna con resina antes del
bobinado, en la figura 98 se muestra el proceso.

Los accesorios integrales y los cierres de los buques pueden enrollarse en la estructura.
Cuando se han aplicado suficientes capas, el FRP / Compuesto se endurece sobre el
mandril y se retira el mandril. El bobinado de filamentos se utiliza tradicionalmente para
producir productos FRP / Compuesto cilindricos y esféricos, tales como tanques de
almacenamiento de productos quimicos y de combustible y tubos, recipientes a presion y

cajas de motores de cohetes. Sin embargo, la tecnologia se ha ampliado, y con maquinas
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de liquidacion controladas por ordenador, ahora se estan haciendo otras formas. Ejemplos
de ello son los brazos de cola de helicopteros y palas de rotor, palas de aerogeneradores
y capds de motores de aviones. En la tabla 75 se muestra las propiedades mecanicas.
(Companies, 2012)

Rotating Mancoe

+ Resin Bath

gy

" Continuous Strand Rowing

Figura 104. Proceso Filament wound.
(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

Tabla 75. Propiedades mecanicas del proceso Filament Wound.

Filament wound
Glass fiber % 80
. gr
Densidad 2,07 —
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D638 551,58 (MPa)
Moédulo a la traccion ASTM D790 27,57 (GPa)
Elongacion % 1,6
Esfuerzo a la flexion ASTM D638 689,47 (MPa)
Médulo a la flexion ASTM D790 34,47 (GPa)

(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

e Moldeo por Compresion

El moldeo por compresion es la eleccion principal para la mayoria de las piezas de alto
volumen de FRP / Compuesto. El proceso de moldeo a alta presién produce piezas de alta
resistencia y complejas en una amplia variedad de tamafos. Los moldes metalicos
combinados se montan en una prensa de moldeo hidraulica o mecanica. La carga de
material se coloca en el molde abierto.

Las mitades de molde calentadas se cierran y se aplica presion. El tiempo de moldeo,
dependiendo del tamario y grosor de la pieza, oscila entre aproximadamente uno y cinco

minutos. Los insertos y los accesorios se pueden moldear adentro.
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Los FRP / Composites moldeados por compresion se caracterizan por su tamafio y forma
neta, dos excelentes superficies acabadas y una excelente repeticion de parte a parte. Los
costos de recorte y acabado son minimos. (Companies, 2012)

Figura 105. Proceso moldeo por compresion.
(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

En la tabla 76, se dan las propiedades mecanicas de este proceso.

Tabla 76. Propiedades mecanicas del proceso moldeo por compresion.

Moldeo por compresion
Glass fiber % 22
. gr
Densidad 1,82 —
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D638 41,36 (MPa)
Médulo a la traccion ASTM D790 12,06 (GPa)
Elongacién % <0,5
Esfuerzo a la flexion ASTM D638 88,25 (MPa)
Maodulo a la flexion ASTM D790 10,89 (GPa)

(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

e Pultrusion
Proceso desarrollado en el presente trabajo de tesis, se muestra en la tabla 77, los valores
de las propiedades mecanicas de los ensayos realizados en el LANUM. También se
muestra en la tabla 78, datos de propiedades mecanicas de este proceso segun ensayos

realizados en "Molded fiber glass Companies”.
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Tabla 77. Propiedades mecanicas del proceso pultrusion segin ensayos.

Pultrusion
Glass fiber % 70
. gr
Densidad 1,68 —
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D3039 58,28 (MPa)
Modulo a la traccion ASTM D3039 11,56 (GPa)
Elongacion % 0,54
Esfuerzo a la flexion ASTM D7264 46,23 (MPa)
Médulo a la flexion ASTM D7264 2,14 (GPa)

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Tabla 78. Propiedades mecanicas del proceso pultrusion segin Molded fiber glass companies.

Pultrusion
Glass fiber % 55
Densidad 1,68 g_r3
cm
Esfuerzo a la traccion ASTM D638 103,42 (MPa)
Médulo a la traccion ASTM D790 17,23 (GPa)
Elongacion % 0,2
Esfuerzo a la flexion ASTM D638 103,42 (MPa)
Modulo a la flexion ASTM D790 7,58 (GPa)

(Fuente: Adaptado de Companies, 2012).

En la figura 106, se muestra la comparacién de valores de los esfuerzos a traccion y flexion
como también los médulos a traccion y flexion, segun valores desarrollados en los ensayos

en la LANUM con la “Molded fiber glass companies”.
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Figura 106. Comparacion de resultados segun ensayos LANUM y Molded fiber glass companies.

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Los valores mostrados en la figura anterior muestra que la compafiia “Molded fiber glass

companies” tiene unos valores altos respecto a nuestros ensayos, esto se debe a los

refuerzos que utilizan (rovings, mat) y obviamente a la resina empleada, esta industria

realiza varios trabajos en varios campos y tiene distintos procesos de produccion de

materiales compuestos.

En la tabla 79, se muestra los valores referentes a traccion y flexion de cada proceso

descrito anteriormente.

Tabla 79. Propiedades mecanicas de varios procesos.

Glass Densidad Esfue_r'zo Médl:l!o Elong Esfu_e!'zo Méd_u'Io
Proceso fiber % gr tracciéon | traccion o flexion flexion
cm? (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Filament wound 80 2,07 551,58 27,57 1,6 689,47 34,47
Moldeo por 22 1,82 41,36 12,06 | <05 | 8825 | 10,89
compresion
Pultrusion 70 1,68 58,28 11,56 0,54 - -
Inyeccion 22 0,18 33,78 10,55 <0,5 87,56 9,92
Hand lay-up 30 1,35 86,18 6,89 1,3 193,05 517

(Fuente: Adaptado de fuente propia).

Como se puede observar en la tabla 79, los diferentes procesos para la obtencién de un

perfil de material compuesto. Se puede ver que el proceso de pultrusion en traccion es mas

resistente que otros procesos, el proceso de Filament wound es desarrollado con resina

epoxi y esto da resultados mejores a las propiedades mecanicas. En flexién el proceso de

pultrusion es ligeramente menor de todos estos procesos descritos aunque no por mucho.
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En las figuras 107 y 108 se muestra la comparacion de los procesos para obtencion de un
perfil en base a material compuesto con el ensayo de pultrusion realizado en la LANUM.
En estas figuras se muestra el esfuerzo y el mddulo en traccion.

Ademas se puede apreciar que el proceso se pultrusion esta al mismo nivel de otros

procesos e incluso superando en propiedades mecanicas.
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Figura 107. Comparacion de esfuerzo a la traccion con otros procesos.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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Figura 108. Comparacion del modulo a la traccion con otros procesos.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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En las figuras 109 y 110, se muestra la comparacion del esfuerzo y modulo a flexion, y se
aprecia que el proceso de pultrusion esta por debajo de los demas procesos aunque no
por mucho. Esto se debe a la orientacion de las fibras en el perfil.

ESFUERZO A LA FLEXION
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Filament  Handlay-up Moldeo por Inyeccion Pultrusién
wound Compresién
Figura 109. Comparacion de esfuerzo a la flexion con otros procesos.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
MODULO A LA FLEXION
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Figura 110. Comparacion del modulo a la flexién con otros procesos.
(Fuente: Adaptado de fuente propia).
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas

durante el presente trabajo. Las conclusiones fueron obtenidas conforme el desarrollo de

los objetivos especificos, ademas se incluyen las recomendaciones para posteriores

estudios sobre el tema de pultrusion.

41.

Conclusiones

Diseno y construcciéon de la maquina de pultrusion

En base al objetivo general planteado en el presente trabajo de tesis, se puede
concluir que se cumplio a cabalidad, es decir, se disefi¢ y construyo un prototipo de
maquina de pultrusién con el cual se determind las variables del proceso de
pultrusion, logrando el control éptimo de las diferentes etapas de fabricacion.

Al implementar la QFD se pudo conocer la exigencia integral de la maquina a
disefar y construir, este método nos facilitd la determinacioén, la evaluacion de
alternativas, la organizacion para la documentacion del proceso disefiado.

Los procedimientos de us6 de la maquina que se plantearon en el presente trabajo
son acordes a la operacion y manejo seguro del equipo de pultrusion.

El disefio final planteado en el presente proyecto para la linea de produccion
mediante el proceso de pultrusion indica asertivamente a las necesidades para la
fabricacion del perfil tipo “O”.

Se tiene que las variables del proceso de pultrusién como es la disposicién de los
hilos, concentracion de resina, las temperaturas en el molde, y la velocidad de
arrastre del proceso son determinantes en la obtencion del proceso. Una mezcla
incorrecta de resina tendria repercusiones en la viscosidad tanto como en la
polimerizacion prematura de la resina, es por ello que se concluye que las variables
antes mencionadas tienen que ser ajustadas para que el perfil tenga las
propiedades deseadas.

El disefio de la maquina de pultrusion es necesario tener en cuenta las necesidades
respectivas de cada una de las zonas mencionadas en el punto anterior. Es por ello
que el volumen en el tanque de resina se estipulo en 56 litros con lo cual podemos
tener un aproximado de 60 metros de perfil pultruido tipo “O”. Para tener una
transferencia de calor adecuada se pudo observar que es necesario tener una
potencia eléctrica en promedio de 4.5 kW las cuales se controlan por un sistema

PID para mantener 6ptima esta variable. Para el sistema de tirado es necesario
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tener una velocidad variable que nos permita mantener las 6 Ton a una velocidad
adecuada para que el perfil pultruido no posea caracteristicas no esperadas.

e Los costos de la maquina de pultrusion para este modelo de 6T estan por debajo
de las maquinas extranjeras con el adicional que la maquina en este proyecto es
de fabricacién nacional con el minimo de piezas importadas.

e Se identificod las variables del proceso de pultrusion que afectan directamente al
perfil y se logro el control adecuado para la obtencion del perfil tipo “O”, las variables
del proceso son la concentracion de resina, zonas de calor del molde y la velocidad
de los pullers.

e La obtencion del perfil tipo “O”, se utilizd como refuerzo hilos rovings de fibra de
vidrio obviamente se usé resina poliéster Isoftalica, aparte de eso se utilizé en la
mezcla de la resina un carbonato de calcio para que de mejor contextura al perfil.

e Al realizar un estudio financiero de la maquina pultrusora en su conjunto total se
determind que su valor real estd un 10% por debajo del valor con que

comercialmente se conseguiria una maquina de este estilo.

Pruebas mecanicas al perfil de pultrusion

e Se cumplié con las pruebas mecanicas y fisicas del perfil de pultrusion, obteniendo
valores aceptables dentro una comparacién de valores con una empresa que
trabaja en dicho proceso.

o Se define el perfil obtenido como un material compuesto tipo anisotropico, esto hace
que el perfil no tenga valores iguales cuando sus fibras trabajan longitudinalmente
y transversalmente, si el perfil es sometido a trabajo de flexion no es lo mismo que
hacerlo trabajar en traccion, debido a tipo de material y su unidireccionalidad de los
hilos rovings.

e Los ensayos de flexion y traccion desarrollados en la LANUM, presentan una
dispersion de datos aceptable como se muestra en la figura 96 y 98, dando
confiabilidad en los ensayos.

e Las curvas de esfuerzo vs deformacion, tanto como en traccién como en flexion son
las esperadas y confirmadas segun la literatura mostradas en la figura 16 del
presente trabajo, estas curvas presentan una tendencia lineal evidenciando un
comportamiento netamente fragil de los materiales, este tipo de MC se caracteriza
por tener una alta resistencia y un bajo porcentaje de deformacion.

e Las propiedades mecanicas del perfil llegan a ser iguales o ligeramente superar a
otros procesos para la obtencién de materiales compuestos, teniendo valores

maximos en traccion de 13,91GPa en el médulo de Young de y un 78,71MPa

145



4.2.

esfuerzo, estos valores incluso llega a superar a algunos termoplasticos comunes
en la industria como el Tereftalato de polietileno (PET) con valores de 2,8GPa de
modulo de elasticidad y esfuerzo de 55MPa, el polipropileno con valores de
1,40GPa de mdédulo de elasticidad y un esfuerzo de 28MPa.

Las propiedades mecanicas en flexion, son superadas ligeramente a los demas
procesos, esto se debe a que el perfil obtenido tiene una sola direccion de los hilos
rovings haciendo muy resistente de manera longitudinal y mas débil

transversalmente.

Recomendaciones

Se recomienda para futuros estudios, obtener un perfil de pultrusion tipo platina,
para poder realizar los ensayos mecanicos sin tener problemas con la obtencion de
las probetas.

Se recomienda para futuros proyectos la obtencion de un perfil con distintos tipos
de resinas y con aditamentos, para mejorar las propiedades mecanicas del perfil a
obtener.

Se recomienda que para préximos trabajos en pultrusion afiadir al perfil pultruido
un elemento mas que es el mat o estera, dando mejores propiedades mecanicas
en todas sus direcciones.

Se recomienda reemplazar los hilos roving con fibras de origen natural ecuatoriana
tales como la cabuya. Asi como con nuevas resinas de origen hibrido (resina
poliéster y poliuretano) que estan presentes en el mercado, como también resinas
de origen natural.

Se recomienda hacer un modelo matematico del proceso para simular el proceso
computacionalmente con diferentes tipos de resina y de hilos roving.

Se recomienda un estudio ambiental de los impactos del proceso de pultrusion asi
como también de los elementos pultruidos.

Adicionar al perfil pultruido los diferentes tipos de nano compuestos para mejorar
sus propiedades.

Realizar las adaptaciones a la maquina para generar perfiles curvos de pultrusiéon
de una calidad estable.

Se recomienda a nivel nacional tener normas de perfiles pultruidos para la norma
INEN.
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ANEXO A CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO B ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINA DE
PULTRUSION
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ANEXO C ESQUEMA ELECTRICO FUERZA Y CONTROL
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ANEXOD PROGRAMA LADDER DEL PLC
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ANEXO E ESQUEMA HIDRAULICO Y NEUMATICO
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ANEXO F PROTOCOLO DE PRUEBAS EN VACIO Y CON CARGA DE
LA MAQUINA DE PULTRUSION
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ANEXO G ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HILO ROVING Y
RESINA ISOFTALICA
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ANEXOH PREPARACION DE PROBETAS
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ANEXO | INFORME DE ENSAYOS DE TRACCION Y FLEXION
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