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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el procedimiento realizado para la obtencion de probetas
de materiales compuestos de matriz polimérica con refuerzo de tejido de fibras de cabuya,

empleando el método de estratificacion manual.

Una vez obtenidas las probetas, estas fueron caracterizadas mediante ensayos
normalizados de traccidn, flexion e impacto de acuerdo a las normas ASTM D3039/D3039
M-17, ASTM D7264/D7264 M-15 y ASTM 5628, respectivamente, para poder determinar
sus propiedades mecénicas. Con los datos obtenidos se calculo los valores de resistencia
a la rotura en probetas de traccion y flexion, mientras que, en las probetas de impacto, se

calculé la altura media de falla y la energia media de falla.

Después de efectuarse los ensayos normalizados en las probetas, por medio de
microscopia éptica se examing la interfaz matriz- refuerzo para poder visualizar el nivel de
adherencia entre ellos e intuir condiciones que produjeron las fallas del material en los

ensayos realizados.

Finalmente, se comparan los resultados de las propiedades mecanicas en probetas de
material compuesto obtenidas mediante la técnica de estratificacion manual, con las
probetas obtenidas por infusién al vacio para establecer la técnica que proporciona mejores

propiedades mecdénicas a un material compuesto.

PALABRAS CLAVE: Materiales compuestos, Estratificacion manual, microscopia, fibras

de cabuya, tejidos, refuerzo, propiedades mecanicas.



ABSTRACT

This work describes the procedure carried out to obtain specimens of polymeric matrix
composite materials with cabuya fiber fabric reinforcement, using the manual stratification

method.

Once the specimens were obtained, they were characterized by means of standardized
tensile, flexural and impact tests according to ASTM D3039/D3039 M-17, ASTM
D7264/D7264 M-15 and ASTM 5628, respectively, in order to determine their mechanical
properties. The data obtained were used to calculate the breaking strength values for tensile
and flexural specimens, while the mean failure height and mean failure energy were

calculated for impact specimens.

After the standardized tests were performed on the specimens, the matrix-reinforcement
interface was examined by means of optical microscopy in order to visualize the level of
adhesion between them and to intuit the conditions that produced the material failures in

the tests performed.

Finally, the results of the mechanical properties of composite specimens obtained by the
manual layering technique are compared with the specimens obtained by vacuum infusion,

to establish the technique that provides better mechanical properties to a composite.

KEY WORDS: Composite materials, manual stratification, microscopy, cabuya fibers,

fabrics, reinforcement, mechanical properties.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El componente trata del desarrollo de probetas de material compuesto con matriz
polimérica, reforzada con fibras de cabuya a través del método de estratificacion manual.
Estas probetas fueron elaboradas con tejido de fibras de cabuya, las cuales fueron
previamente caracterizadas a partir de la norma ASTM 5034 (resistencia a la traccion y
elongacion a la rotura). De este ensayo se evidencid que las caracteristicas mecanicas del
tejido de fibras de cabuya, eran similares en diferentes direcciones (estos resultados se
pueden apreciar en (jError! No se encuentra el origen de lareferencia.) de este trabajo)
lo que proporciona propiedades isotropicas al material compuesto. Para la elaboraciéon de
las planchas de material compuesto se utilizé resina poliéster junto a tres reactivos que
ayudaron a reducir el tiempo de curado del componente, los cuales fueron colocados en
porcentajes en peso, tomando como referencia el peso de resina utilizada. Al momento de
trabajar con reactivos, se consigue un menor tiempo de curado, pero debido a la reaccién
guimica de curado se producen vapores que quedan atrapados en forma de burbujas
dentro del material compuesto, lo que reduce las caracteristicas mecéanicas del producto
final (probetas). Para reducir la formacion de estas burbujas se aplica precargas de presion
sobre la matriz del molde obteniendo, como resultado, un material considerablemente més
compacto. Una vez obtenidas las planchas de material compuesto, estas fueron cortadas
a medida de acuerdo a las medidas establecidas en las normas ASTM usadas en este
trabajo para conformar las probetas necesarias para los ensayos mecanicos y a partir de
estos ensayos obtener la informacién necesaria para poder realizar la comparacion de

resultados.
1.1 Objetivo general

Caracterizar la interfaz de un material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra

de cabuya obtenida por medio de estratificacion manual con el uso de microscopia.
1.2 Objetivos especificos

1. Obtener probetas de materiales compuestos de matriz poliéster reforzada con tejidos
de fibra de cabuya mediante estratificacion manual.

2. Caracterizar y analizar las propiedades mecanicas de un material compuesto, mediante
ensayos mecanicos normalizados.
Analizar microscopicamente la interfaz del material compuesto.
Comparar los resultados de la caracterizacion de las probetas obtenidas por medio de

estratificacion manual con los resultados obtenidos de las probetas fabricadas por



infusion al vacio y relacionar estos resultados con la interfaz observada en ambos

Ccasos.
1.3 Alcance

Este trabajo consta de:

Obtencién de las probetas de material compuesto mediante el proceso de estratificacion
manual. Para esto primeramente fue necesaria la fabricacion de un molde metélico
constituido de dos piezas, una matriz hembra y otra macho (plano adjunto jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Una vez obtenido el molde, se procede a la
elaboracion de las planchas de material compuesto, considerando como factor principal el
espesor final del material, especificado en las normas ASTM para ensayos de traccion,
flexion e impacto. Después de obtener las planchas de material compuesto con sus
espesores especificos, se procedidé a cortar y afinar las dimensiones de largo y ancho que

establecen las normas para la obtencion de las probetas requeridas.

Caracterizacion de las probetas por medio de ensayos normalizados, para luego evaluar la
interfaz de las probetas ensayadas por medio de microscopia y analizar los resultados

obtenidos.

Comparacion de los resultados de los materiales compuestos obtenidos por medio de la
técnica de estratificacibn manual con los resultados obtenidos con la técnica de infusion al

vacio.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos o composites, son una combinacion entre dos o0 mas elementos
que poseen diferentes propiedades fisicas y quimicas, de tal manera que las propiedades
del componente final obtenido, seran superiores al de los elementos por separado. Entre
las caracteristicas que se pueden mejorar con los materiales compuestos, esta la

resistencia a la flexion, tensién e impacto, eficiencia, efectividad, entre otras [1].
1.4.1.1 Componentes de los materiales compuestos

Los elementos caracteristicos de un material compuesto son matriz y refuerzo (ver Figura
1):

Matriz: es la fase continua superficial del material compuesto que contiene al material de

refuerzo. Estos elementos pueden ser metdlicos, ceramicos o resinas organicas y entre



sus funciones estan, definir las propiedades fisicas, quimicas, eléctricas y resistencia a
temperaturas elevadas, asi como también, transmitir las cargas al refuerzo, protegerlo y
darle cohesién. Otras caracteristicas que determina la matriz, es la conformabilidad y
acabado superficial que tendra el material. Dependiendo de las solicitaciones mecanicas,
la matriz es la encargada de cumplir ciertas funciones, por ejemplo, bajo cargas
compresivas, es la encargada de soportar el esfuerzo, debido a que presenta una fase
continua y, por tanto, es mas resistente a este tipo de solicitacion mecanica. Ante cargas
de traccion, es la encargada de transmitir las mismas a cada una de las fibras o particulas
de refuerzo, por lo que, es necesario que exista una adecuada adhesion entre la matriz y
refuerzo. Varias veces, la matriz es la encargada de determinar la resistencia al impacto y

detener la propagaciéon de una fisura [2].

Refuerzo: corresponde a la fase discontinua del material compuesto, el cual, se agrega a
la matriz para proporcionarle cierta propiedad que la matriz no posee. Estos pueden
colocarse en forma de fibras o particulas y son empleadas para incrementar la resistencia
y rigidez mecéanica, asi como también para mejorar el comportamiento a altas temperaturas
0 resistencia a la abrasion. La regla general, en cuanto a efectividad, dice que cuando
menor sea el tamafo de las particulas y con una distribucion mas homogénea o cuando se
incrementa la relacién longitud- diametro, se obtienen materiales con mejor interfase
matriz- refuerzo. Las fibras mas utilizadas son las fibras de carbono, fibras de vidrio, fibras

organicas Y fibras naturales [2].

Refuerzo
- =K

Matriz

Figura 1 Esquema de un material compuesto [3]

1.4.1.2 Interfase

La interfase corresponde a la regién de contacto de la matriz con las fibras de refuerzo del
material compuesto y, de ésta dependeran las propiedades que presente el mismo (ver
Figura 2). En consecuencia, si la interfase entre los elementos del material compuesto es
débil, se forman vacios entre la matriz y las fibras lo que no permitira una transferencia de
carga adecuada de la matriz hacia las fibras de refuerzo haciendo que la matriz soporte

toda la carga y termine fracturandose.



Normalmente, obtener una adecuada adhesién entre la matriz y las fibras de un material
compuesto es sumamente complicado, debido a que ambos elementos son de diferente
naturaleza y la adhesién de estos depende del contacto de los atomos en la superficie de
cada uno de los componentes. Para mejorar la adhesion de la matriz con la interfase, se
suele incorporar aditivos sobre las fibras de refuerzo para hacer mas compatible la union

con la matriz.

Figura 2 Interfaz de un material compuesto, obtenido por microscopia electrénica
Fuente [2]

1.4.1.3 Clasificacion de los materiales compuestos

En funcién de sus elementos caracteristicos los materiales compuestos se pueden

clasificar segun su tipo de matriz o su tipo de refuerzo [1].

Segun su tipo de matriz, los materiales compuestos se clasifican en materiales compuestos

de matriz metalica, matriz cerdmica y matriz orgénica, polimérica o plastica reforzada.
Segun su tipo de refuerzo, los materiales compuestos se clasifican en:

e Fibras de vidrio

e Fibras de carbono
e Fibras boro

e Fibras de ceramica
e Fibras metalicas

e Fibras de aramida

e Fibras naturales
1.4.2 Fibras naturales de origen vegetal en Ecuador

Las fibras son fragmentos unidimensionales de elementos cuya longitud es mucho mayor
gue su diametro, los cuales se pueden hilar para obtener hilos o cuerdas que son utilizados
en diferentes industrias, tal es el caso de la textil, donde es utilizada para la fabricacion de

prendas de vestir, y también en el campo de los materiales, donde se utilizan



frecuentemente como elemento de refuerzo en materiales compuestos [4]. En la naturaleza

se pueden identificar tres tipos de fibras de origen vegetal, animal y minerales.

Con respecto a las fibras de origen vegetal, éstas se pueden extraer de semillas, como es
el caso del algodon, de tallos, como el cafiamo y el lino, de fibras de follaje, como el sisal,
de fibras de cascara, como el coco, entre otras. Entre las fibras de origen animal se tienen

la lana, el pelo y secreciones, como la seda [5].

Las fibras naturales que, con el descubrimiento de fibras sintéticas fueron perdiendo
utiidad en la industria, nuevamente se estdn potencializando debido a que, por sus
propiedades biodegradables, son mas amigables con el medio ambiente a diferencia de

las fibras sintéticas que demoran alrededor de 500 afios en descomponerse [6].

El pais que posee la mayor cantidad de especies de plantas vasculares, es decir, que estan
constituidas por tejidos que conducen los fluidos a través de la misma y son el material
principal para la obtencién de fibras es Ecuador, que tiene alrededor de 25000 especies de
plantas de este tipo, por lo cual, es denominado como el pais de las fibras naturales, y una
de las fibras que se producen con mayor demanda, es la de abaca, asi como también,
fibras de cabuya, totora, ceibo, palma, paja toquilla, algodén, bambu, entre otras, pero en
menor proporcion [7] [8].

1.4.2.1 Fibras de cabuya

La cabuya es una planta originaria de Sudamérica (ver Figura 3). Estas plantas son
considerablemente grandes, con hojas alargadas de hasta 1.5 metros de coloracién verde
y espinas en sus bordes. Sus hojas son considerablemente carnosas y fibrosas y en su
interior poseen hilos que son resistentes a procesos de tension [9] [10]. En Ecuador la
cabuya es muy abundante, sin embargo, su utilizacion es muy limitada debido a que el
desarrollo industrial de materiales compuestos esta en sus etapas iniciales en el pais, por
lo cual, tipicamente estas plantas son utilizadas por los campesinos para alimentar al

ganado vacuno [11].

Figura 3 Planta de cabuya
Fuente [12]



La obtencién de las fibras de cabuya se realiza de acuerdo a las siguientes etapas:

Corte de las hojas de la planta: se realiza cuando la planta alcanza su madurez que es
a partir de los 3 afios. Estas plantas viven aproximadamente 15 afios y producen de 50 a

100 pencas por afio [9].

Extraccion de la materia prima: en este proceso se utiliza una maquina que separa la

fibra del bagazo de la hoja obteniendo como producto una fibra més limpia.

Lavado y secado: posterior a la extraccion de la materia prima, las fibras obtenidas son

lavadas con agua hasta que tome una coloracion blanca, para después ponerla a secar.

Tinturado: en una vasija de barro se coloca agua con un colorante que puede ser natural
o artificial y se pone a hervir de 60 a 90 minutos hasta lograr que el colorante se haya

adherido a las fibras para luego dejarlas al sol para que se sequen.

Peinado: en este proceso, se hace atravesar a las fibras por una maquina peinadora
formada por puntas agudas que permiten que las fibras sean peinadas y desenredadas;

para obtener un producto con una textura suave, se utiliza cera.

Hilado: consiste en unir de forma manual (ver Figura 4), cada una de las terminales de las

fibras peinadas hasta obtener un elemento continuo y uniforme, denominado hilo [13].
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Figura 4 Proceso de hilado de la cabuya
Fuente [13]

1.4.2.2 Propiedades y aplicaciones de la fibra de cabuya

Las fibras de cabuya son elementos que poseen caracteristicas que las convierten en un
producto muy atractivo, de entre las cuales se tiene su coloracion, textura, aspecto,

abundancia, f4cil obtencidn, entre otras cualidades que se describen en la Tabla 1.



Tabla 1 Caracteristicas fisicas de la fibra de cabuya

Caracteristicas Cualidades
Longitud 80,000- 120,000 cm
Color Habano
Brillo Opaco
Textura Dura
Absorcion de humedad Baja
Punto de fusién No se funde
Efecto ante los alcalis Resistente
Efecto ante los acidos Baja
Resistencia a la luz solar Regular
Efecto de los oxidantes Variable

Fuente: [14]

Con respecto a las propiedades mecanicas, la fibra de cabuya es liviana, posee gran
resistencia a la traccion y al corte. Ademéas, como se mencioné anteriormente, para el
procesamiento de esta fibra, se requiere baja energia, por lo cual, es una buena opcién
para el uso industrial. En la Tabla 2 se muestran las propiedades mecdanicas que presenta

la fibra de cabuya.

Tabla 2 Propiedades mecanicas de las fibras de cabuya
Fibra de cabuya

; g 1,300
Den5|dad[ /Cm3]
Resistencia a la traccién [MPa] 305,150
Médulo de elasticidad [GPa] 7,500
Elongacion a la fractura [%)] 4,960

Absorcion de humedad [%] --

Fuente: [15]
Las fibras de cabuya fueron materiales utilizados de la antigliedad en la fabricacion de
sacos y cuerdas. Actualmente en Ecuador son utilizadas de forma artesanal para la
fabricacion de hilos, cuerdas, cestos, alfombras, bolsos, entre otros objetos (ver Figura 5).
Ademas, se tienen nuevas aplicaciones que se le puede dar a los residuos de la planta de

cabuya que quedan después de la obtencion de las fibras como por ejemplo [16] [9]:

e Se puede fabricar jabones o desengrasantes, debido a que el jugo de la cabuya posee
un elemento llamado saponina que es el componente principal de los mismos.

e Las propiedades fisicas de las fibras de cabuya son similares a las del abaca, por lo
gue pueden reemplazarlas en la fabricacion de bolsas de té.

e Los residuos que quedan después de desfibrar la planta pueden servir como abono.

o Pueden reemplazar a la fibra de vidrio en la industria automotriz.



e Se puede fabricar papel a partir de su pulpa.
e La sabia fermentada puede ser utilizada para obtener licor.
e Algunas de sus sustancias, pueden ser utilizadas en la industria farmacéutica para

combatir problemas dermatol6gicos, hormonales, cerebrales, etc. [9].

Figura 5 Aplicaciones de la fibra de cabuya en ecuador [17]

1.4.2.3 Fibras cortas, largas, tejidas y no tejidas de cabuya

Como se menciond anteriormente, las fibras son fragmentos de un elemento que tienen
diametros pequefios en comparacion con su longitud, y pueden ser clasificadas mediante
diversos criterios, como longitud, funcién u origen. Con respecto a su longitud, estas
pueden clasificarse en cortas o largas, dependiendo de tamafio que tengan después de

haber sido procesadas.

La longitud y el diametro de las fibras para un material compuesto, tipicamente se
. . -, l . .

caracteriza por medio de la relacién de forma 7 donde, | representa la longitud de la fibra

y d su didametro. Generalmente las fibras presentan diametros que varian entre 10 y 150
micrones. Para mejorar la resistencia de un material compuesto, se debe mejorar la

relacién de forma, es decir, que tenga el mayor valor numérico posible.

Tipicamente las fibras tienden a fracturarse debido a defectos superficiales, por lo que
fabricarlas con diametros muy pequefios proporciona a la fibra menor area superficial y a
la vez menos defectos que puedan propagarse durante el proceso o bajo la accion de

cargas [2].

Con respecto a la cantidad de fibras, una mayor fraccién volumétrica de fibras aumenta la
resistencia y rigidez del material compuesto debido a que es el elemento que proporciona
propiedades mecanicas esenciales. Hay que considerar que la maxima fraccién
volumétrica de fibras es de aproximadamente 80% ya que si se sobrepasa este valor las
fibras ya no se impregnan totalmente por la matriz y la transferencia de carga deja de ser

eficiente.



Las fibras se pueden introducir en la matriz en varias orientaciones, que pueden ser cortas
o largas, de forma unidireccional o disposicién ortogonal, cada una proporcionando ciertas

caracteristicas al material compuesto (ver Figura 6).

Figura 6 Esquema fundamental de un tejido
Fuente [14]

Las fibras cortas colocadas de forma aleatoria se pueden introducir facilmente en la matriz

y proporciona al material compuesto un comportamiento relativamente isotropico.

Las fibras largas continuas y unidireccionales introducidas en la matriz, proporcionan
propiedades anisotrépicas al material, con buenas caracteristicas de resistencia y rigidez
paralelas a las fibras, sin embargo, si la carga es perpendicular a las fibras, la orientacion

unidireccional presenta caracteristicas pobres.

La caracteristica mas representativa de los materiales compuestos con fibras de refuerzo
es que se puede modificar sus propiedades por medio de la orientacion y disposicion que
se le dé a las fibras de refuerzo. En la matriz se puede introducir fibras largas y continuas
en diversas direcciones, por medio de arreglos ortogonales (capas de 0°/90°), con lo que
se consigue resistencias en dos direcciones perpendiculares, y con disposiciones mas
complejas como (capas 0°, +/- 45°, 90°), se consigue refuerzos en varias direcciones (ver
Figura 7). [2]

. Entrecruzado de capa
Unidireccional b cuasi-isotrépico

\\\\

23333333 ®

Figura 7 Fibras de refuerzo con: a) orientacion unidireccional y b) capas cruzadas
Fuente [18]



1.4.2.4 Propiedades de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados

con fibras naturales

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales son una
combinacién de resinas con fibras naturales de refuerzo, por lo cual, el material resultante

combinara de alguna manera las propiedades de cada uno de estos elementos.

Por lo mencionado en numerales anteriores, las propiedades de estos materiales
compuestos estardn determinadas por las propiedades de la matriz y la fraccion

volumétrica, geometria y orientacion de las fibras en el material.

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de materiales compuestos es que
poseen una alta resistencia mecanicay a su vez, una baja densidad, lo que permite fabricar

dispositivos resistentes y livianos al mismo tiempo.

1.4.3 Obtencion de materiales compuestos de matriz polimérica reforzada

con fibra natural por medio de estratificacién manual

La estratificacibn manual, también llamada moldeo por contacto, es denominado asi debido
a las bajas o nulas presiones que se aplican y fue la primera técnica utilizada para el
laminado de polimeros con refuerzos de fibras, siendo la técnica mas utilizada para la
obtencion de materiales compuestos. Ademas, es muy econdmica debido a que consiste
en un proceso sencillo que no requiere de mano de obra excesivamente calificada, ni
inversiones elevadas, sin embargo, presenta ambientes de trabajo molestos, produccién
lenta, mayor necesidad de mano de obra, acabado fino en un solo lado de las caras y la

calidad del producto final depende de la especializacion y sensibilidad del operador.

Las caracteristicas mecanicas y fisicas que poseen los materiales fabricados por este
método son inferiores en comparacién con otros métodos debido a las limitaciones de

agregacion del porcentaje de fibras al laminado [2].
1.4.4 Variables de procesamiento por estratificacion

Para la obtencion de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra
natural por el método de estratificacibon manual se deben tener presentes los pasos
fundamentales de procesamiento que son: impregnacion, estratificacion, consolidacion y
solidificacion.

En el proceso de impregnacion, se forman las laminas debido a la union de la fibra natural

con la resina. Es importante tener en cuenta la correcta humectacion de las fibras en la
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resina para evitar el atrapamiento de aire dentro del compuesto, producto del espacio

latente entre varias fibras unidas entre si.

La estratificacién consiste en formar compuestos laminados por medio de la mezcla de la
resina con las fibras naturales impregnadas que son colocadas dependiendo de la direccién
de la carga aplicada. La estratificacion tiene por objetivo, establecer la arquitectura de las
fibras requeridas por el disefio y, para obtener el espesor del material, se coloca varias

capas de resina y fibras mezcladas.

El proceso de consolidacion consiste en establecer el contacto entre las laminas,
asegurandose de la eliminacién del aire entre capas, para lo cual, es necesaria la aplicacion
de cierta presién. En caso de producirse una mala consolidacion, se obtendra un material

con gran cantidad de poros distribuidos superficial y sub-superficialmente.

El proceso de solidificacién es el dltimo paso que se debe seguir para obtener materiales
compuestos, y consiste en el tiempo necesario para que la matriz tome una estructura
sélida que, para el caso de termoestables, puede tardar aproximadamente 120 minutos,
tiempo en el cual la presion debe mantenerse durante todo el proceso de solidificacion. El
tiempo requerido para la solidificacion de la matriz, depende de la composicién de la resina,
catalizador y acelerante que se utilice y, de este depende la tasa de produccion.

Siendo muy cuidadosos en el desarrollo de los procesos mencionados, se puede obtener

materiales de alta calidad, con propiedades fisicas y mecanicas deseadas [15].
1.4.4.1 Variables de proceso de curado de laresina poliéster

La resina poliéster es el termoestable mas utilizado para la fabricacién de materiales
compuestos en el pais y se obtiene por medio de la reaccion de acidos organicos
disfuncionales con un alcohol disfuncional. Entre estos acidos estan maleico, fumarico,
ftalico y tereftalico, y entre los alcoholes estan el glicol etileno, glicol propileno y glicol

halogenado.

Esta resina presenta una excelente resistencia a la corrosion, es versétil, facil de manipular,
ademas, tiene una amplia disponibilidad en el mercado con un bajo costo. Esta resina no
presenta resistencias considerables, por lo que, es necesario reforzarla con fibras con el

objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas.

Normalmente las resinas son sustancias liquidas que por medio de una reaccion quimica
inducida por un agente externo puede pasar a estado sélido, proceso denominado curado.

Para iniciar dicho proceso es necesaria la presencia del catalizador y el acelerante,
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produciéndose una reaccion exotérmica que eleva la temperatura al producirse la mezcla

de los diferentes elementos pudiendo llegar hasta valores de 160°C.

El proceso de curado inicia desde el momento en el que se afiade el catalizador, que
normalmente es octoato de cobalto. La velocidad de curado depende de la temperatura y
la reactividad de la resina y la cantidad de catalizador, por lo que es esencial disponer de
las cantidades adecuadas de catalizador y acelerante para garantizar el correcto proceso

de curado.

El acelerante comunmente utilizado es el MEKP (perdxido de metil-etil cetona) que es un
compuesto que, al reaccionar con el catalizador, hace que la polimerizacion se dé a una

menor temperatura.
El proceso de curado consta de tres etapas:

¢ Gelificacién: es una etapa relativamente corta en la que la resina cambia de un estado
viscoso a un gel blando.

o Endurecimiento: es el proceso por medio del cual la resina pasa de un estado
gelatinoso a un estado sdlido.

e Maduracion: es el proceso en el cual la resina adquiere todas las caracteristicas

mecanicas Y fisicas.

Los factores que intervienen en el proceso de curado para la obtencion de un material

compuesto son:

e Tipo de resina empleada.

e Temperatura del ambiente, ya que, la mayoria de las resinas no curan a temperaturas
inferiores a 10°C.

¢ Naturaleza y cantidad de catalizador y acelerante.

e Humedad relativa.

o Exceso de exposicion a rayos ultravioleta.

¢ Incremento en la temperatura de proceso.

Una forma de controlar los tiempos de curado en la obtencién de materiales compuestos
se consigue actuando sobre los parametros de temperatura, cantidad de catalizador y

acelerante.
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1.4.4.2 Maquinado de materiales compuestos

Normalmente los materiales compuestos son disefiados para que presenten formas
cercanas al acabado final de elemento, sin embargo, en ocasiones es necesario realizar

un proceso de maquinado para poder obtener el material dentro de las dimensiones finales.

Los maquinados convencionales utilizados con mayor frecuencia son el taladrado, recorte

de bordes, planeado, entre otros.

Una de las caracteristicas mas importantes del maquinado en materiales compuestos, es
gue permite obtener piezas con un alto nivel de detalle, sin embargo, el proceso de
desbaste de estos materiales, genera polvos que son téxicos para la salud y en caso de
usar maquinas, estos polvos provocan procesos abrasivos en sus piezas reduciendo la
vida util de las mismas. Los coeficientes de dilatacion térmica de la matriz y el refuerzo son
diferentes y en un proceso de maquinado un material compuesto se calienta produciendo

tensiones residuales, las cuales alteran las propiedades mecanicas iniciales [19].

1.4.5 Ensayos destructivos y evaluaciéon de las propiedades mecanicas de

los materiales compuestos

Para determinar las propiedades mecanicas en la caracterizacion de materiales
compuestos, es necesario realizar una serie de ensayos destructivos a estos materiales

con el objetivo de observar el comportamiento que presenta en cada una de las pruebas.

Normalmente, cuando se realizan ensayos destructivos a materiales compuestos, se busca
determinar propiedades que sean mejores en comparacion con materiales tradicionales
encontrados en el mercado y que cumplen la misma funcién, ya sea, con respecto a su
peso, resistencia a la traccion, compresion, elasticidad, plasticidad, ductilidad, fragilidad,

etc.

Entre los ensayos destructivos normalizados, se tienen los ensayos de traccién, flexion e

impacto.
1.4.5.1 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion consiste en someter a una probeta normalizada a un estiramiento o
fuerza uniaxial sobre su eje principal (ver Figura 8), haciendo que la fuerza aumente
paulatinamente hasta lograr fracturar la probeta para asi determinar pardmetros como,

resistencia elastica, resistencia ultima y plasticidad del material.
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La norma ASTM D 3039 es la encargada de establecer las especificaciones para realizar
los ensayos de traccion a materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras

naturales donde se hace uso de una maquina universal.

Para realizar este ensayo, es necesario que las probetas tengan las dimensiones
establecidas en la norma mencionada anteriormente y, también, es necesario que las

probetas presenten superficies libres de defectos visibles, fisuras e imperfecciones.

1

il

¥

Figura 8 Esquema del proceso de traccion de un material
Fuente [18].

1.4.5.2 Ensayo de flexion

Los ensayos normalizados de flexién se realizan de acuerdo a la norma ASTM D 7264/ D
7264M-07 que es la encargada de establecer los parametros y caracteristicas del material
para realizar el ensayo de flexién, con el cual se puede determinar caracteristicas como

rigidez a la flexiéon, modulo de elasticidad valores de esfuerzo y deformacion.

El ensayo de flexion consiste en un sistema de cargas de tres puntos, dos apoyos en la
cara inferior de la probeta y una fuerza perpendicular en su cara superior de tal manera
gue la cara superior la probeta presenta esfuerzos de compresion y la cara inferior,

esfuerzos de tension (ver Figura 9).

Elemento
de Presion

r Espesor de
& la muestra

Distancia
[— —>|
entre Apoyos

Figura 9 Esquema del ensayo de flexion
Fuente [19]
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Para realizar este ensayo, se debe verificar que la probeta no presente defectos
superficiales en sus caras, defectos como incrustaciones o que la probeta no tenga un
espesor uniforme. Las dimensiones de la probeta la proporcionan la norma mencionada
anteriormente, asi como también la cantidad de probetas minimas a ser ensayadas y la

velocidad de la aplicacion de la carga que es de 1 mm/min [20].
1.4.5.3 Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto para materiales compuestos se realizan empleando la norma
ASTM D 5628 y, consiste en dejar caer un dardo con una masa constante de diferentes
alturas hasta encontrar la altura que produzca la falla en el material (ver Figura 10). En este
ensayo se debe controlar que el dardo impacte una sola vez en la probeta, con esto, se

consigue determinar la altura media a la cual la mayoria de las probetas fallan.

A partir de esta prueba se puede determinar la cantidad de energia de impacto que puede
absorber el material antes de fallar. Antes de realizar esta prueba, se debe observar que la
probeta no presente imperfecciones geométricas o morfolégicas en la zona de impacto,

con el fin de no alterar los resultados del ensayo [20].

Figura 10 comprobador de impacto variable
Fuente [21]

1.4.5.4 Microscopia

La microscopia es una técnica utilizada para evaluar objetos muy pequefios bajo grandes
aumentos. Estos aumentos son posibles conseguirlos por medio de instrumentos llamados

microscopios (ver Figura 11) [22].

Microscopia 6ptica: por medio de esta técnica se puede conocer la microestructura de
varios compuestos mediante la interaccion con un haz de luz. Un microscopio éptico comun

esta constituido principalmente por 3 sistemas que son, mecéanico, optico y de iluminacion.
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o El sistema mecénico dispone de una serie de piezas que, acopladas con los lentes
de aumento, permiten el movimiento para establecer el enfoque adecuado para la
evaluacion del componente.

o El sistema Optico cuenta con una serie de lentes que permiten el aumento de los
objetos de estudio.

e El sistema de iluminacion es una parte del microscopio que permite reflejar,
transmitir y regular la cantidad de luz necesaria para cada trabajo que se pretenda

realizar [23].

Figura 11 Microscopio 6ptico, Olympus BX60
Fuente [23]

2 METODOLOGIA

El método de investigacion utilizado para el desarrollo de este trabajo es de tipo
experimental con un enfoque mixto, es decir, contempla caracteristicas cualitativas y
cuantitativas. Cualitativas debido a que se realiz6 una comparativa entre las propiedades
mecanicas de las probetas, obtenidas por dos diferentes técnicas de fabricaciéon
(estratificacibn manual e infusién al vacio) manteniendo las mismas variables en peso de
los componentes utilizados (resina, reactivos y material de refuerzo) y a partir de esta
comparativa se determiné la técnica que otorga una mejor efectividad en la obtencion de
materiales compuestos. Cuantitativa debido a que, para determinar la técnica de
fabricacion que otorga la mejor efectividad, es necesario comparar los datos numéricos
obtenidos de las dos técnicas, en los ensayos normalizados realizados a cada una de las
probetas. Finalmente, se determina la técnica de fabricacion que aporta mejores
propiedades mecanica al material compuesto y se analiza las razones por las cuales ocurre

dicha mejora.
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2.1 Materiales y equipos

2.1.1 Materiales utilizados

Para la fabricacion de los materiales compuestos por la técnica de estratificacion manual,

se utilizaron los siguientes materiales:

Tejido de fibra de cabuya artesanal: es el elemento que actué como refuerzo en la
fabricacion de las probetas de materiales compuestos (ver Figura 12). Previo a la
fabricacion de materiales compuestos, este tejido fue caracterizado para evaluar las
propiedades mecanicas de traccion y elongacion a la rotura que presentaba, dando como

resultado los datos presentados en la Tabla 11 del presente trabajo.

Nota: los datos mostrados en la Tabla 11 se pueden verificar en (jError! No se encuentra

el origen de la referencia.) del presente documento.

Figura 12 Tejido de fibra de cabuya
(Fuente Propia)

SKU/ RD1TK-1K: es una resina poliéster de alta viscosidad, la cual posee un adecuado

equilibrio entre dureza y flexibilidad (ver Figura 13). La caracteristica mas destacada de
esta resina es que presenta moderadas reacciones exotérmicas que permiten evitar la
formacion de espacios intersticiales en el interior del material compuesto debido a
distorsiones generadas por el exceso de calor [24]. La ficha técnica de la resina se muestra

en jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 13 Resina poliéster transparente
Fuente (propia)
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Monomero de estireno: es un aditivo utilizado para disminuir la viscosidad de la resina
poliéster, esto a su vez, permite mejorar la mojabilidad de las fibras utilizadas como

refuerzo, permitiendo asi, mejorar la interfaz matriz-refuerzo (ver Figura 14).

Las caracteristicas del mondmero de estireno se presentan en el jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

Figura 14 Mondmero de estireno.
Fuente (propia)

Octoato de cobalto: también llamado acelerador y es el componente encargado de
modificar la velocidad de reaccién en las resinas poliéster (ver Figura 15) [25]. Las
caracteristicas técnicas del octoato de cobalto se presentan en jError! No se encuentra

el origen de la referencia.

Figura 15 Octoato de cobalto
Fuente (propia)

Per6xido de metil-etil cetona (MEKP): también llamado catalizador y es el componente
encargado de polimerizar por medio de una reaccion exotérmica (ver Figura 16) [25]. Las
caracteristicas técnicas del compuesto metil- etil cetona se presentan en el jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Figura 16 Perdxido metil-etil cetona
Fuente (propia)

Nota: después de mezclar la resina con los reactivos, se tiene alrededor de 15 min antes
de que empiece a solidificar. Este dato fue obtenido de forma experimental, realizando

pruebas de solidificacion sobre la resina.

Rodillo de laminacidon: esta herramienta esta constituida de una espuma especial
obtenida por termofusion que permite esparcir la resina por toda la superficie del molde,
reduciendo el efecto de salpicadura, mejorando el rendimiento y aportando un acabado

relativamente fino (ver Figura 17) [26].

Figura 17 Rodillo de laminacion
Fuente (propia)

Vaselina solida desmoldante: sustancia en forma de pasta de aspecto graso que impide
el contacto directo entre el molde vy la resina, facilitando el proceso de desmoldado (ver
Figura 18).
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Figura 18 Vaselina solida desmoldante
Fuente (propia)

2.1.2 Equipos

Molde metalico: para la obtencion de las planchas de material compuesto, fue necesaria
la construccion de un molde metdlico. Para este trabajo, el molde fue de duraluminio, el
cual fue maquinado para obtener las matrices hembra y macho (ver Figura 19). El
maquinado de estas matrices se realiz6 por fresado para conseguir un acabado superficial
relativamente fino. Para este trabajo se utilizé un Gnico molde, el cual fue utilizado para la
fabricacion de las planchas de material compuesto de cada uno de los ensayos a realizar
(traccion, flexion e impacto). Las dimensiones de las matrices estan adjuntas en el jError!

No se encuentra el origen de la referencia. del presente trabajo.

Figura 19 Molde de duro aluminio
Fuente (Propia)

Balanza electrénica digital: tiene una apreciacion de 0.01g y una capacidad maxima de
300g (ver Figura 20). Este instrumento fue utilizado para medir la masa de cada uno de los
componentes utilizados en la fabricacion de materiales compuestos (resina, aditivos y
material de refuerzo), garantizando el porcentaje equilibrado de cada uno de estos.

20



Figura 20 Balanza digital
Fuente (propia)

Sierras para corte: utilizadas para cortar las planchas de material compuesto y
dimensionarlas a las medidas establecidas en las normas con las que se trabajo (ver Figura
21).

Figura 21 Caladora para corte de material compuesto
Fuente (propia)

Lijas: para proporcionarle un acabado superficial relativamente fino a las probetas de
material compuesto, se utilizé lijas abrasivas de diferente numeracion (ver Figura 22).
Lijas #60 para desbastar las probetas cortadas y remover rebabas producidas en el corte
de las mismas, lijas #180 para afinar el desbaste realizado anteriormente y lijas #360

para pulir las probetas y otorgarle un acabado superficial muy liso.

Figura 22 Lijas abrasivas
Fuente (propia)

Prensa hidréulica: es un mecanismo de doble columna que presenta una capacidad de
presion maxima de 5000 PSI (ver Figura 23). Este mecanismo fue utilizado para aplicar
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presién sobre las superficies de la matriz del molde, evitando la formacién de espacios
intersticiales de gases en el interior del material compuesto, debido a la reaccion

exotérmica que se genera al mezclar la resina con los reactivos.

Figura 23 Prensa hidraulica manual
Fuente (propia)

Maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25K-S UTM: la presente maquina posee

una precision de 0.01 [N] y una capacidad de carga maxima de 25 [KN] (ver Figura 24).

Figura 24 Maquina de ensayo universal
Fuente (propia)

Con esta maquina universal se realizaron los ensayos, tanto de traccion como de flexion

en las probetas de materiales compuestos.

Para los ensayos de traccion se utilizO un mecanismo de mordazas cuneiformes y un
extensometro para determinar la deformacion en las probetas. Este mecanismo se

presenta en la siguiente Figura 25.
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Mordazas

Extensdmetro
cuneiforme

Figura 25 Mecanismo de traccion
Fuente (propia)

En los ensayos de flexion se utilizé el mecanismo de tres puntos, el cual se muestra en la

siguiente Figura 26.

Figura 26 Mecanismo de flexién
Fuente (propia)

Equipo de impacto: los ensayos de impacto fueron realizados en el laboratorio de
metalografia, desgaste y falla de la Escuela Politécnica Nacional, con un comprobador de
impacto variable de la marca “Elcometer 1615” (ver Figura 27). Este mecanismo es de facil
utilizacion y permite evaluar la resistencia de un elemento a esfuerzos de impacto
(elongacion, resquebrajamiento o descascarillado) [21]. El método de evaluacion con este
equipo, consiste en dejar caer un dardo de un peso especifico (ver Figura 28) y desde una
altura predeterminada sobre la superficie de una probeta para posteriormente revisar la

deformacion que se produce.
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Figura 27 Comprobador de impacto variable
Fuente (propia)

Figura 28 Dardo para ensayo de impacto
Fuente (propia)

Microscopio: la evaluacion de las probetas de material compuesto por medio de
microscopia optica, fue realizado en el laboratorio de desgaste y falla de la Escuela
Politécnica Nacional, con el uso del microscopio de marca Olympus SZX7, el cual se

muestra en la siguiente Figura 29.

Y

Figura 29 Microscopio de marca Olympus SZX7
Fuente (propia)
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Por medio de este instrumento se puede realizar aumentos de 7:1. Posee un sistema
galileano para obtener imagenes brillantes con indices de aumentos de 0.8x a 5.6x y junto

con los lentes de objetivo sin distorsion, proporciona imagenes de alta calidad.
2.2 Ensayos preliminares.

Para la elaboracién de las planchas de material compuesto, fue necesario realizar ensayos
preliminares para determinar la cantidad de componentes necesarios que garanticen las

mejores caracteristicas del componente final.

2.2.1 Determinacion de la cantidad en peso de los componentes que

conforman la matriz del material compuesto.

Para determinar la cantidad en peso de los componentes que conforman la matriz del
material compuesto, primeramente, se determiné la densidad de la resina poliéster a partir
de la masa y el volumen de una muestra tomada (ver Figura 30), considerando la siguiente

ecuacion 1:

p :% Ecuacion 1

Donde:
p. — densidad
m. — masa

v. —volumen

Figura 30 Muestra de resina poliéster
Fuente (propia)

La densidad obtenida fue de 1.25 g/cmg.

Posteriormente se calcula el volumen necesario de resina para la elaboracion de cada una
de las planchas de material compuesto (planchas para traccion, flexion e impacto). Para

esto se determiné el area de la cavidad del molde y se multiplico por los espesores que
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especifican las normas para el dimensionamiento de las probetas. Una vez calculado el
volumen, se despejo la masa de la ecuacién 1 para obtener la cantidad en gramos de

resina necesaria para cada caso.
m = pxv Ecuacion 2

Las cantidades en gramos de resina hecesaria se mencionan en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3 cantidad de resina utilizada para la fabricacion de planchas de material compuesto

Planchas Area de Espesor de Volumen de De_nsidad de Cantidad en gramos
cavidad [mm?] | norma[mm] | plancha [mm?3] resina [g/mm3] de resina [g]
Traccion 2,500 141680,000 177,000
Flexion 56672,000 4,000 226688,000 0.00125 284,000
Impacto 2,000 113344,000 142,000

Fuente (propia)
Para colocar los gramos de aditivos (estireno, octoato de cobalto y MEKP), se tom6 como
referencia las cantidades en porcentaje utilizadas por los ingenieros Tapia y Revelo en su

trabajo de titulacion. Estos datos se muestran en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4 Porcentaje en gramos de aditivos

Aditivos Porcentaje en masa
Estireno 10,000
Peréxido de metil- etil cetona 1,000
Octoato de cobalto 0,500
Fuente [14]

Nota: los porcentajes en masa de cada uno de los aditivos estan relacionados directamente

con la cantidad de resina utilizada.

2.2.2 Determinacion de la cantidad de tejido de fibras de cabuya utilizada

como material de refuerzo.

La determinacién del nimero de capas de tejido de cabuya para cada proceso de
fabricacion, se realizé por pruebay error hasta conseguir que las capas de refuerzo queden
sumergidas totalmente dentro de la matriz del material compuesto. El nimero de capas

gue se utilizo para cada caso se muestran en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5 nimero de capas de refuerzo utilizadas para cada plancha de material compuesto

Planchas Dimensiones de la capa de refuerzo NUumero de capas
Traccion 3

Flexion 300,00 [mm] x 180,000[mm] 4
Impacto 2

Fuente (propia)
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2.2.3 Determinacion de la carga de presion adecuada.

Este procedimiento se realiz6 por prueba y error hasta obtener planchas con buenas

caracteristicas, es decir, que no presenten burbujas visibles de gases en su interior.

En la primera prueba se utiliz6 una carga de 1000 PSI, observando formaciones de

burbujas en el interior de la plancha (ver Figura 31).

Figura 31 Plancha de material compuesto con formaciones de burbujas
Fuente (propia)

En la segunda prueba se utiliz6 una carga de 2000 PSI, observando reduccién del espesor

deseado en las planchas.

En la tercera prueba se utilizé una carga de 1000 PSI, pero se espero a que la presion
disminuya a 400 PSI para aumentar la carga hasta 800 PSI, reduzca nuevamente a 400

PSI para volver a aumentar a 800 PSI (ver Figura 32).

Con la tercera prueba se pudo notar que, aplicando dicha configuracion de cargas, las
planchas de material compuesto tenian un acabado bastante bueno, por lo cual, se utilizé

el mismo procedimiento para la fabricacion de todas las planchas de material compuesto.

Figura 32 Plancha de material compuesto con buen aspecto
Fuente (propia)
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2.3 Procedimiento de fabricacion de planchas de material

compuesto por estratificacion manual.

A partir de la cantidad en gramos de resina, establecido en la Tabla 3, se calcula la masa
de aditivos necesarios a utilizar. Una vez determinada la cantidad de resina y aditivos, se
coloca en un recipiente y se mezcla hasta obtener una composicion uniforme (ver Figura
33).

Figura 33 Mezcla de resina con aditivos
Fuente (propia)

Posteriormente coloca una capa de la mezcla por todo el molde (ver Figura 34).

Figura 34 Pelicula delgada de mezcla resina- aditivos
Fuente (propia)

Sobre la capa de la mezcla se coloca una capa de tejido de cabuya (ver Figura 35).
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Figura 35 Capa de tejido de cabuya
Fuente (propia)

Sobre la capa de tejido se coloca otra capa de la mezcla, esparciéndola totalmente por
toda la superficie del molde.

Este procedimiento se lo realiza consecutivamente hasta conseguir la configuracion

adecuada para cada ensayo (traccién, flexion e impacto).

Una vez obtenida la configuracion, se tapa el molde y se lleva a la prensa (ver Figura 36)

hidraulica para aplicar las presiones mencionadas en el apartado 2.2.3

Figura 36 Aplicacion de cargas con prensa hidraulica
Fuente (propia)

El tiempo de solidificacion fue de un dia y posterior a eso, se desmoldé el material

compuesto (ver Figura 37).

Figura 37 Desmolde del material compuesto solidificado
Fuente (propia)
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Después de desmoldar el compuesto, se esperd 15 dias para un adecuado curado del
material y posterior a este periodo de tiempo, se procedié a cortar y lijar las planchas para

ajustar a las dimensiones que especifican las normas para las probetas (ver Figura 38).

Figura 38 Corte de planchas de material compuesto
Fuente (propia)

2.4 Densidad de lafibra de cabuya.

Para obtener la densidad de las fibras de cabuya, primeramente, se cortaron muestras con
areas especificas. Posteriormente, se obtuvo los valores de masa por medio de una
balanza digital (ver Figura 39) y, para la medicion del volumen se emple6 el método de
desplazamiento de agua, para lo cual, se utilizé una probeta graduada (ver Figura 40) y
una pipeta. Finalmente, con los datos de masa y volumen obtenidos, por medio de la

ecuacion 1 se calculé la densidad.

I

Figura 39 Masa de una muestra de tejido de fibra
Fuente (propia)
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Figura 40 Volumen de una muestra de tejido de fibra
Fuente (propia)

En la siguiente Tabla 6 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 6 Densidad de la fibra de cabuya

Muestra Largo Ancho Masa Volumen Densidad

[cm] [cm] (9] [cm?] [g/cm?]

1 12,200 11,800 1,034

2 11,800 11,400 1,035

3 25,000 16,000 12,000 11,800 1,017

4 11,600 11,200 1,036

5 12,400 11,800 1,051
Promedio 12,000 11,600 1,034

Fuente (propia)

2.5 Fraccion volumétrica de la matriz y el refuerzo de las

probetas de material compuesto.

Para calcular la fraccion volumétrica de los componentes (matriz y refuerzo), se utiliza la

férmula que se muestra a continuacion:

Vcomponente

%V componente = * 100 Ecuacion 3

Vcompuesto

Donde:

%Vcomponente- -~ Fraccion volumétrica de un componente, el cual puede ser matriz o

refuerzo.

Veomponente - - YOluMen del componente. Este puede ser matriz o refuerzo.
Veompuesto- - VOIUMen de la probeta de material compuesto.

De la ecuacion 1 se despeja el volumen, obteniendo la siguiente ecuacion:

31



Ecuacién 4

S
I
o |3

Reemplazando la ecuacion 4 en la 3, se tiene:

Mcomponente
Pcomponente
%Vcomponente = U— * 100
compuesto
Operando, se tiene que:
m .z
%Vcomponente = componente + 100 Ecuaciéon 5

Pcomponente*Vcompuesto

Porcentaje volumétrico de refuerzo en probetas de material compuesto.

Para determinar el porcentaje volumétrico del refuerzo utilizado en la fabricacion de cada
probeta, se inicié cortando muestras de un area especifica de tejido que contenga tanto el
namero de capas para cada probeta, como las dimensiones establecidas en las normas
utilizadas en el presente trabajo. Una vez cortadas las muestras, estas se pesan y junto a
la ecuacién 5 con la densidad de la fibra obtenida en el literal 2.4, se calcula el porcentaje
volumétrico del refuerzo del material compuesto. Los datos de porcentajes volumétricos se

presentan en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9

Tabla 7 Porcentaje volumétrico de refuerzo en probetas para ensayos de traccion

) Volumen de Porcentaje
Muestras Largo | Ancho Masa Der/15|d?d material volumétrico de tejido
[cm] [cm] [d] [glcm?] compuesto [cm?] [%]
1 6,000 0,371
2 5,500 0,340
3 25,000 7,500 5,600 1,034 15,625 0,347
4 5,500 0,340
5 5,800 0,359
Promedio 5,680 0,352
Fuente (propia)
Tabla 8 Porcentaje volumétrico de refuerzo en probetas para ensayos de flexion
M Largo Ancho Masa Densidad Volumep de Pprgentaje .
uestras [cm] [cm] 9] [g/cm?] material volumetrico de tejido
compuesto [cm3) [%]
1 2,600 0,302
2 2,580 0,300
3 16,000 5,200 2,600 0,302
4 2,560 1,034 8,320 0,298
5 2,700 0,314
Promedio 2,608 0,303

Fuente (propia)
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Tabla 9 Porcentaje volumétrico de refuerzo en probetas para ensayos de impacto

Largo Ancho Masa Densidad Vqumep de Porcepte}]e
Muestras [cm] [cm] 0] [g/cm?] material vqur_netrlco
compuesto [cm?3] de tejido [%]
1 2,100 0,282
2 2,300 0,309
3 6,000 12,000 2,200 0,296
4 2,100 1,034 7,200 0,282
5 2,300 0,309
Promedio 2,200 0,296

Fuente (propia)
Porcentaje volumétrico de la matriz en probetas de material compuesto.

Para estimar el porcentaje de la matriz en las probetas de material compuesto, se lo realizo

mediante la siguiente ecuacion 6:

%Vimatriz + %Vrefuerzo = 1  Ecuacion 6
Donde:
%Vimatriz- - POrcentaje volumeétrico de la matriz del material compuesto
%Vrefuerzo- - POrcentaje volumétrico del refuerzo del material compuesto

Por medio de la ecuacion 6 y junto con los datos mostrados en las Tabla 7, Tabla 8Tabla
9 se determind el porcentaje volumétrico de la matriz, cuyos resultados se muestran en la
siguiente Tabla 10:

Tabla 10 Porcentaje volumétrico de matriz y refuerzo en probetas de material compuesto
Porcentaje volumétrico Porcentaje volumétrico

Probetas de tejido [%] de tejido [%]
Traccion 0,352 0,648
Flexion 0,303 0,697
Impacto 0,296 0,704

Fuente (propia)

33



3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

3.1.1 Caracterizacion de tejido de cabuya.

Previo a la fabricacion de materiales compuestos, este tejido fue caracterizado para evaluar
las propiedades mecanicas de traccién y elongacién a la rotura que presentaba. Esta
caracterizacion fue realizada por el departamento de ingenieria quimica por medio de la

norma ASTM 5034, dando como resultado los datos presentados en la Tabla 11:

Tabla 11 Propiedades mecénicas del tejido de fibras de cabuya
Propiedades determinadas | Direccién de la carga | Resultados

. . - Longitudinal 44,970 [Kgf]
Resistencia a la traccion Transversal 43,410 [Kgf]
Elongacién alarotura Longitudinal 7,000%

9 Transversal 4,000%

Fuente (propia)
3.1.2 Caracterizacion de materiales compuestos.

La caracterizacién de los materiales es de gran importancia para evaluar las propiedades
de los mismos, cuando son expuestos a solicitaciones mecanicas. En este trabajo se
evallan tres caracteristicas principales en las probetas de materiales compuestos, que son

la resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y resistencia al impacto.
Ensayo de traccién

El ensayo de traccion se realizé a cinco probetas bajo la norma ASTM D3039/D3039 M-

17. Las dimensiones de las probetas fabricadas se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12 Pardmetros de control para ensayos de traccién
Pardmetros de control Valores
Largo: 250,000 [mm]
Ancho: 25,000+1% [mm]

Medidas nominales de

probetas Espesor:2,500+1% [mm]
Dlstanc_la callbrada_llpara 50,000 [mm]
medir deformacién
Velocidad de ensayo 2,000 [mm/min]

Fuente [29]

El cdédigo de identificacion de la falla en las probetas se muestra en la Figura 41.
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Figura 41 Cadigo de identificacion de fallas en probetas sometidas a ensayos de traccion
Fuente [29]

La resistencia ultima a la traccidn se determina a partir de las ecuaciones que se muestran

a continuacion:

Foy = P":’% Ecuacion 7
Donde:
F;,. — Resistencia a la traccion medida en MPa o PSI
Pyax- — Carga méaxima antes de la falla medida en N o Ibf
A. — Area transversal de la probeta medida en mm? o in?

o; = % Ecuacién 8

Donde:
o;. — Esfuerzo de traccion en el punto i, medida en MPa o PSI
P;. — Carga en el punto i medida en N o Ibf
A. — Area transversal de la probeta medida en mm? o in?

Para determinar la deformacion por traccién, se emplea la siguiente ecuacion:

5 L
& = L—’ Ecuacion 9
g
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Donde:
g;. — Deformacioén por traccion en el punto |
6;. — Desplazamiento del extensémetro en el punto i medidos en mm o in

Lg. — Longitud del extensometro medido en mm o in
El modulo de elasticidad se calcula con la siguiente ecuacion:

E; = i—“ Ecuacion 10

&

Donde:
E;. — Modulo de elasticidad a la traccion medido en MPa o PSI

A,. — Diferencia de esfuerzos aplicados entre dos puntos de deformacion medidos en MPa
o PSI

A.. — Diferencia entre los dos puntos de deformacion.
Ensayo de flexion

Para los ensayos de flexion, se utilizé el método descrito por la norma ASTM D7264/D7264
M-15, procedimiento A, el cual consiste en un sistema de cargas de tres puntos a una viga

simplemente apoyada (ver Figura 42).

I J

I | T

p
2 I SOPORTE I 2

~|—
|

Figura 42 sistema de cargas de tres puntos
Fuente [30]

Los parametros que se controlan para el ensayo de flexién son los que se muestran en la

siguiente Tabla 13:

Tabla 13 Pardmetros de control para ensayos de flexion

Parametros de control Valores
Largo: 160,000 [mm]
Medidas nominales de probetas Ancho: 13,000 [mm]
Espesor: 4,000 [mm]
Relacién espesor- distancia entre apoyo 1:16
Velocidad de ensayo 1,000 [mm/min]
Fuente [30]
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El cédigo de identificacion de la falla en las probetas se muestra en la Figura 43

First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area Code Failure Location Code
Tension T At loading nose A Top T
Compression C Between loading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose S Left L
interlaminar Shear 5 between Load and support nose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown U Middle M
Other ) Various v
Unknown U

Figura 43 Cadigo de identificacion de fallas en probetas sometidas a ensayos de flexion
Fuente [30]

Para un sistema de una viga simplemente apoya en dos puntos y con carga puntual en el

centro, el esfuerzo méaximo a la flexién, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

3PL .,
= Jbnz Ecuacion 11
Donde:

o. — Esfuerzo en la superficie exterior en la regién del tramo de carga medido en [MPa] o
[PSI]

P. — Carga aplicada medido en [N] o [Ibf]

L. — Distancia entre apoyos medido en [mm] o [in]
b. — Ancho de la viga medido en [mm] o [in]

h. — Espesor de la viga medido en [mm] o [in]

La flexion maxima que se producen en las vigas, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

€= ?—Zh Ecuacion 12
Donde:
¢. — Deformacion de la superficie externa.
&. — Deflexion en el centro de la viga medido en [mm] o [in]
L. — Distancia entre apoyos medido en [mm] o [in]

h. — Espesor de la viga medido en [mm] o [in]

El modulo de elasticidad de las probetas se obtiene mediante los datos de esfuerzo-
deformacién que comprende la parte recta de la curva. El médulo de elasticidad se calcula

por medio de la siguiente ecuacion:
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L3m .,
Ef = yYee] Ecuacion 13

Donde:

E;. — Mddulo de elasticidad por flexion medido en [MPa] o [PSI]
m. — pendiente de la curva fuerza- deflexion.

Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto fueron realizados bajo la norma ASTM D5628. Este ensayo
consiste en determinar la energia necesaria para deformar las probetas por medio de la
caida libre de un dardo que posee una masa constante, mientras se varia la altura de la
cual se deja caer. La energia de falla es aquella con la cual, el 50% de las probetas tienden
a fracturarse. Los parametros establecidos para este ensayo, son los que se muestran en

la siguiente Tabla 14:

Tabla 14 Pardmetros de control para ensayos de impacto

Parametros de control Valores
Largo: 60,000+2 [mm]
Medidas nominales de probetas Ancho: 60,000+2 [mm]
Espesor: 2,000+0,1 [mm]

Masa de dardo 690,000 [g]

Diametro de punzén 20,000 [mm]
Altura de lanzamiento 45,000- 145,000 [mm]

Fuente [31]

Bajo la consideracién de masa constante, se calcula la altura media de halla mediante la

siguiente ecuacion:
h = ho +dy (5% 0.5) Ecuacion 14
Donde:
h. — Altura media de falla medida en [mm]
ho. — Altura méas baja en la que ocurrié un evento medida en [mm]
dy. — Incremento de la altura del dardo medido en [mm]
A. — Sumatoria del numero de fallas.
N. — Numero total de fallas o no fallas, cualquiera que sea menor.
Para calcular la energia media de falla se lo realiza por medio de la siguiente ecuacion:

MFE = hwf Ecuacion 15
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Donde:

MFE. — Energia media de falla medida en [J]

h. — Altura media de falla o altura constante dependiendo del caso medida en [mm]
w. — Masa media de falla 0 masa constante segun corresponda, medida en [mm]
f. — Factor de conversion a Joules

Nota: f = 9.80665x10~3, si h [mm] y w [Kg].

3.2 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de los ensayos normalizados de
traccion (ver Figura 44, Figura 45, Figura 46), flexion (ver Figura 51, Figura 52, Figura 53),
impacto (Figura 57) y microscopia realizadas en las probetas.

3.2.1 Ensayos de traccion.

Figura 44 Probetas de material compuesto después de ensayo normalizado de traccion
Fuente (propia)
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ENSAYO DE TRACCION ASTM D3039/D3039 M-17 (Grupo: PL-TRAC-COMP)
Médul
L Resistencia Gdulo Deformacié | Deformaciéon
Ancho | Espesor . Cadigo de Carga Lo secante de L
Muestra No. Area (mm2) - dltima L. n dltima alarotura
(mm) (mm) falla ultima (N) elasticidad
(MPa) (%) (%)
(MPa)
PL-TRAC-01-
COMP 24,87 2,60 64,65 AGM 1587,97 24,56 5912,12 0,37 0,39
(23-27-0006)
PL-TRAC-02-
COMP 25,00 2,57 64,25 LGM 1538,33 23,94 5557,69 0,37 0,37
(23-27-0007)
PL-TRAC-03-
comMPpP 25,05 2,52 63,00 AWT 1176,67 18,68 7055,00 0,27
(23-27-0008)
PL-TRAC-04-
COMP 24,32 2,48 60,18 LWB 1404,17 23,33 8266,67 0,27
(23-27-0009)
PL-TRAC-05-
compP 25,25 2,54 64,14 LWB 1562,60 24,36 5809,09 0,39
(23-27-0010)
Promedio x 1453,95 22,97 6520,11 0,33 0,38
Desviacio
esviacion Sn1 170,48 2,45 1133,36 0,06 0,01
estandar
Coeficiente de cv 11,73 10,65 17,38 17,66 3,72
variacion

Figura 45 Resultados de los ensayos de traccion realizados a probetas de material compuesto obtenidos por
la técnica de Estratificacion manual
Fuente (propia)

ENSAYO DE TRACCION ASTM D3039/D3039 M-17 (Grupo:IT)
Médulo

Muestra No. Ancho [mm] Espesor Area [mm2] Cédigo de Carga  Resistencia secante de Deformacié r?:f;r?;?ﬁlr(;
’ [mm] falla Oltima [N] dltima [MPa] elasticidad n Gltima [%]
(%]
[MPa]
IT-1 24,38 2,2369 54,54 LGM 1598,27 29,31 6671,81 0,46 0,51
MI-23-264
IT-2 25,38 2,0659 52,43 LWB 1553,33 29,63 5588,4 0,5
MI-23-265
I3 25,01 2,1852 54,65 LwB 1322,19 24,19 6572,51 0,32
MI-23-266
IT-4 24,78 2,2699 56,25 LwB 1577,29 28,04 5512,24 0,45
MI-23-267
IT-5
MI-23-268 24,78 2,3012 57,02 LWT 1624,19 28,48 6192,86 0,51
Promedio = 1535,05 27,93 6107,56 0,45
Sp-t Desviacion Estandar 121,83 1,95 482,86 0,08
Coeficiente de Variacion 47 7,94 6,98 7,91 16,96

Figura 46 Resultados de los ensayos de traccién realizados a probetas de material compuesto obtenidos por
la técnica de infusion al vacio
Fuente (propia)
Comparando la Figura 45 y Figura 46, correspondientes a resultados obtenidos de los
ensayos de traccién a materiales compuestos fabricados por las técnicas de estratificacion
manual e infusion al vacio, se pudo notar que las propiedades mecanicas de carga Ultima,
resistencia Ultima y deformacién ultima, son mejores en los materiales obtenidos por

infusion al vacio.

Con los datos de fuerza y area, obtenidos de los ensayos de traccion, se calcul6 los valores

de resistencia en funcion del porcentaje de deformacién en probetas fabricadas por
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estratificacion manual (ver Figura 47) y en probetas fabricadas por infusién al vacio (ver
Figura 48)

30
25
20
15 =g

10 =

Resistencia [MPa)

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Deformacion [%]

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

Figura 47 Diagrama resistencia a la traccion vs deformacién en probetas de material compuesto obtenidos
por medio de la técnica de estratificacion manual
Fuente (propia)
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Figura 48 Diagrama resistencia a la traccion vs deformacion en probetas de material compuesto obtenidos
por medio de la técnica de Infusién al vacio
Fuente (propia)

De los diagramas de la Figura 47 y Figura 48, se pudo visualizar que, en materiales
obtenidos mediante infusién al vacio, los rangos de deformacion y resistencia a la traccion
son mayores que en materiales fabricados por estratificacibn manual. Esto quiere decir
que, los materiales fabricados por infusién al vacio soportan altas cargas de deformacion
antes de llegar a fracturarse.

Con los valores de médulo secante de elasticidad se realizé una grafica comparativa de los

resultados obtenidos en los ensayos realizado, los cuales se muestran en la Figura 49.
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Figura 49 Comparacion del mddulo secante de elasticidad en materiales compuestos obtenidos por
estratificacion manual e infusion al vacio
Fuente (propia)

Con respecto a los modulos secantes de elasticidad se pudo notar que el promedio de los
datos obtenidos de los ensayos, es mayor el de las probetas fabricadas mediante la
estratificacion manual, sin embargo, el rango aceptable de valores del médulo secante de
elasticidad esta entre 5500 y 6700, ya que la mayoria de los valores arrojados por los
ensayos contemplan dicho rango, por lo cual, se considera que aquellos que tienen un
moédulo superior al rango mencionado presentaron algun inconveniente en los ensayos
realizados. En la Figura 45 se observé que las probetas 3 y 4 presentan bajos porcentajes
de deformacion por lo cual, el médulo de elasticidad aumenta excesivamente, esto puede
atribuirse a la presencia de concentradores de esfuerzos en el material, dado que esto

disminuye el porcentaje de deformacién del mismo.

Para estimar mejores resultados del modulo secante de elasticidad, se desprecian los
valores que superan el rango mencionado anteriormente y se promedian los otros valores

obtenidos, con lo cual se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 50.

6200
6100
6000
5900
5800
5700

5600

Modulo secante de elasticidad [MPa]

5500

W Infusién al vacio M Estratificacién manual

Figura 50 Comparacion del médulo secante de elasticidad corregido en materiales compuestos obtenidos por
estratificacion manual e infusion al vacio
Fuente (propia)

Una vez corregidos los valores de modulo secante de elasticidad, se pudo visualizar que

las probetas de material compuesto obtenidas por infusion al vacio poseen mejores
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caracteristicas, es decir, son materiales mas rigidos y compactos que soportan altas

cargas y altos porcentajes de deformacion.
3.2.2 Ensayos de flexion

En el siguiente apartado se muestran la imagenes de las probetas después de los ensayos
de flexion (ver Figura 51) y los resultados obtenidos en probetas fabricadas por

estratificacion manual e infusion al vacio (ver Figura 52 y Figura 53)
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<>
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=

Figura 51 Probetas de material compuesto después de realizar el ensayo de flexién
Fuente (propia)

ENSAYO DE FLEXION ASTM D7264/D7264-M15 (Grupo: PL-FLEX-COMP)
Ancho | Espesor Area Distancia Tipo de Carga Refis?:encia Médulo e.lla’stico Deformacién Deformacién
Muestra No. entre apoyos - dltima a flexion L alarotura
(mm) (mm) (mm2) falla dltima (N) ultima (%)
(mm) (MPa) (MPa) (%)
PL-FLEX-01-
CcomMP 13,46 3,61 48,59 57,76 TAM 96,67 47,75 2677,92 2,24 2,25
23-27-0016
PL-FLEX-02-
CoOmMP 13,30 4,13 54,91 66,08 TAM 115,00 50,27 2814,95 2,55 2,63
23-27-0017
PL-FLEX-03-
COMP 13,13 4,18 54,86 66,88 TAM 124,17 54,32 2876,66 2,72 2,74
23-27-0018
PL-FLEX-04-
COmMP 12,84 3,61 46,35 57,76 TAM 82,50 42,72 2894,18 1,92 2,13
23-27-0019
PL-FLEX-05-
COMP 12,84 4,18 53,67 66,88 TAM 107,50 48,07 2929,15 2,33 2,56
23-27-0020
Promedio x 105,17 48,63 2838,57 2,35 2,46
Desviacion Sac1 | 16,20 4,22 98,89 0,31 0,26
estandar
Coeficientede -, 15,40 8,67 3,48 13,01 10,56
variaciéon

Figura 52 Resultados de los ensayos de flexion realizados a probetas obtenidas por medio de estratificacion
manual
Fuente (propia)
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ENSAYO DE FLEXION ASTM D7264/D7264-M15 (Grupo: IF)

Distancia Mddulo L
Espesor entre Carga Resistencia elastico a Deformacio Deformacié
Muestra No. Ancho [mm] P Area [mm2] Tipo defalla - 9 L - o n alarotura
[mm] apoyos dltima [N] dltima [MPa]  flexion n ultima [%]
(%]
[mm] [MPa]
IF-1 13,27 3,5772 47,47 62,56 TAM 130 71,84 3798,7 2,04 2,04
MI-23-269
IF-2 12,65 3,6373 46,01 66,88 TLM 117,5 70,43 3506,69 2,45 2,45
MI-23-270
IF-3 13,49 3,7084 50,03 65,92 LM 151,67 80,84 3864,99 2,37 2,37
MI-23-271
IF-4 13,35 3,9121 52,23 69,92 TLM 133,33 68,44 3995,01 1,82 1,82
MI-23-272
IF-5
MI-23-273 13,91 3,8049 52,93 66,88 TAM 160,83 80,12 4328,01 2,25 2,25
j_': Promedio 138,67 74,34 3898,68 2,19 2,19
Sn—i Desviacion estandar 17,41 5,95 0,26 0,26 0,26
Coeficiente de variacion cv 12,55 9,91 11,73 11,73 11,73

Figura 53 Resultados de los ensayos de flexion realizgdos a probetas obtenidas por medio de Infusion al
Fuen\tl:%;)?opia)
De la Figura 52 y Figura 53 se pudo notar que las probetas para ensayos de flexion
fabricadas por medio infusion al vacio tienen mejores caracteristicas mecéanicas en relacion
con las probetas fabricadas por estratificacion manual. Estos se evidencian en la carga
ultima, resistencia ultima, modulo elastico y porcentaje de deformacion que alcanzan las

probetas obtenidas por infusién al vacio.

Con los resultados de fuerza y area obtenidos de los ensayos de flexion, se calcula los
datos de resistencia del material en funcién de la deflexion para probetas fabricadas por

estratificacion manual (ver Figura 54) e infusion al vacio (ver Figura 55)

120

100

Resistencia a la flexion [MPa]
%\

20

20 . .
Deformacion [%]

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

Figura 54 Diagrama resistencia a la flexién vs deformacién de probetas de material compuesto obtenidas por
estratificacion manual
Fuente (propia)
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Figura 55 Diagrama resistencia a la flexiéon vs deformacién de probetas de material compuesto obtenidas por
infusion al vacio
Fuente (propia)
Al comparar los diagramas de la Figura 54 y Figura 55, se puede notar que las probetas
obtenidas por infusién al vacio son mas compactas que las obtenidas por estratificacion
manual, ya que, en todo el proceso de deformacién no existe reduccion de la resistencia y

las curvas que se obtienen son continuas sin registro de deformaciones.

En la Figura 54 se puede visualizar que, a cierto valor de resistencia, las probetas
experimentan una reduccion en la resistencia, lo que esta asociada a la fatiga del material

0 presencia de concentradores de esfuerzos.

Con los valores de médulo elastico de flexion se realizé una grafica comparativa de los

resultados obtenidos (ver Figura 56).

2000
1500

1000

Médulo elastico de flexion [MPa]

500

(o}

W Estratificacion manual o Infusién al vacio

Figura 56 Comparacion del médulo elastico de flexion de probetas obtenidas por estratificacion manual e
infusion al vacio
Fuente (propia)
En la Figura 56 se puede ver la comparacion de los médulos elasticos de flexion entre
probetas de materiales compuestos fabricados por estratificacion manual e infusion al
vacio, observando que, por infusiébn al vacio, el valor del médulo de flexiébn es

considerablemente mayor, otorgando a estas probetas mejores propiedades de doblado,
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es decir, estas probetas pueden tener un mayor rango de deformacion sin alcanzar la

fractura de los mismos.
3.2.3 Ensayos de impacto

Los ensayos de impacto fueron realizados en el laboratorio de desgaste y falla de la
Escuela Politécnica Nacional, a partir del sistema de masa constante y altura variable. Las
probetas ensayadas se muestran en Figura 57 y las alturas utilizadas para este ensayo
fueron de 45 a 145 milimetros que se aumentaron desde el limite minimo hasta el limite

maximo en un rango de 10 milimetros consecutivamente.

Con los datos obtenidos del ensayo de impacto, a partir de la ecuacién 14 se determind la
altura media de falla y con la ecuacion 15 se obtuvo la energia media de falla, tanto para
las probetas de material compuesto obtenidas por la técnica de estratificacion manual,
como las obtenidas por infusién al vacio. Los valores calculados se muestran en la Tabla
15:

Tabla 15 Valores calculados de altura media de falla y energia media de falla de materiales compuestos
obtenidos por las técnicas de estratificacion manual e infusion al vacio

Técnica Altura media de falla [mm] Energia media de falla [J]
Estratificacién manual 65,000 0,440
Infusién al vacio 65,000 0,440

Fuente (propia)

Comparando los valores calculados, se visualizé que, en cuanto a resistencia al impacto,
ambas técnicas de fabricacion aportan caracteristicas similares, ya que, la altura media de
falla y la energia media de falla es la misma parta las probetas obtenidas por infusion al

vacio, como para las obtenidas por estratificacion manual.

Figura 57 Probetas de material compuesto después de realizar los ensayos de impacto
Fuente (propia)
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3.2.4 Micrografia
Probetas de traccion.

Después de los ensayos de traccién en las probetas, se utilizé micrografia para visualizar
defectosy la interfaz entre la matriz y el refuerzo (ver Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura
61y Figura 62)

Formacion de cavidade,

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 58 Micrografia de probeta 1 después del ensayo de traccién
Fuente (propia)

Falta de adherencia

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 59 Micrografia de probeta 2 después del ensayo de traccién
Fuente (propia)

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 60 micrografia de probeta 3 después del ensayo de tracciéon
Fuente (propia)
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Zoom/Magnification: 1 x

Figura 61 micrografia de probeta 4 después del ensayo de traccion
Fuente (propia)

Falta de adherencia

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 62 Micrografia de probeta 5 después del ensayo de traccién
Fuente (propia)

De las Figura 58, Figura 59Figura 60Figura 61Figura 62, se puede notar que la interface
entre la matriz y el refuerzo es relativamente buena, ya que, se puede visualizar la
formacion de cavidades muy pequefias, lo que disminuye la generacién de concentradores
de esfuerzosy, los tejidos de las fibras tienen una adherencia considerablemente aceptable
a la matriz, lo que permite fortalecer las caracteristicas del material compuesto, ya que,
esto permite que exista una distribucion de carga uniforme sobre toda el area transversal
de la probeta.

Probetas de flexion.

Posterior a los ensayos de impacto, se utilizé micrografia para evaluar la interfaz matriz-
refuerzo de las probetas, asi como también, para poder visualizar los defectos del material
(ver Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66 y Figura 67).

Falta de adherencia

Zoom/Magnification: 1 x
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Figura 63 Micrografia de probeta 1 después del ensayo de flexion
Fuente (propia)
Formacion de cavidades

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 64 Micrografia de probeta 2 después del ensayo de flexion
Fuente (propia)

Formacion de cavidade,

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 65 Micrografia de probeta 3 después del ensayo de flexion
Fuente (propia)

P 70ona de mala adherenci

Zoom/Magnification: 1 x

Figura 66 Micrografia de probeta 4 después del ensayo de flexion
Fuente (propia)

Zona de mala adherenci -
Zona de buena adherencia

Zoom/Magnification: 1 x
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Figura 67 Micrografia de probeta 5 después del ensayo de flexion
Fuente (propia)

De las Figura 63Figura 64Figura 65Figura 66Figura 67, correspondientes a la microscopia
realizadas a las probetas de flexion, se puede notar que la interface es relativamente
buena. Se pudo visualizar que el material de refuerzo en ciertas secciones se encuentra
recubierto por la matriz, formando un solo componente, mientras que en otras zonas se
pudo notar que la matriz y el refuerzo no se unieron adecuadamente. También se pudo
observar formaciones de pequefios espacios vacios debido a los gases encerrados que se

forman en el proceso de reaccion exotérmica.
Probetas de impacto.

Después de los ensayos de impacto se utilizé micrografia para evaluar la interfaz matriz-
refuerzo y poder visualizar los defectos existentes en las probetas (ver Figura 68,Figura 69

y Figura 70)

3

Formacion de cavidades, £%

\
Ve

‘Zoom/Ma gnification: 0,8 x

Figura 68 Micrografia de probeta 27 después del ensayo de impacto
Fuente (propia)

Formacién de cavidade,

Contaminacién de material

Zoom/Magnification: 0,8 x

Figura 69 Micrografia de probeta 28 después del ensayo de impacto
Fuente (propia)
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Formacion de cavidades)

&

Zoom/Magnification: 0,8 X

Figura 70 Micrografia de probeta 29 después del ensayo de impacto
Fuente (propia)

En las Figura 68Figura 69Figura 70 se pudo notar la existencia de cavidades, sin embargo,
la interface del refuerzo con la matriz es considerablemente buena, ya que, después del

impacto recibido por el dardo, permanecen compactos.
3.3 Conclusiones

La estratificacion manual es una de las técnicas mas antiguas para la fabricacién de
materiales compuestos, por lo cual, en comparaciéon con otras técnicas es la menos
eficiente, ya que, a pesar de ser una técnica rapida, de facil aplicaciéon y econémica, no
otorga las caracteristicas mecanicas superiores que se desea para el material compuesto.
En este trabajo se cumpli6 satisfactoriamente la obtencion y caracterizacion de las probetas
de materiales compuestos, utilizando como material de refuerzo el tejido de las fibras de
cabuya y la técnica de estratificacion manual, el cual fue el objetivo general de este trabajo,
adicionando a esta técnica un proceso de compactacion para disminuir la formacion de
espacios vacios o burbujas de gases formados por la reaccion exotérmica generada por la
mezcla de la resina y sus reactivos. Por medio de estratificacion manual se noté que no
era posible controlar perfectamente la formacién de espacios vacios en el interior del
material, ya que, no se sabe con certeza la cantidad de presién que se debe aplicar sobre
las matrices del molde para poder compactar adecuadamente la matriz y el refuerzo, sin
alterar el espesor del material, por lo cual se logré obtener las dimensiones de las probetas
y pequefias formaciones de espacios vacios que se pudieron visualizar por medio de la

microscopia Optica.

Una vez obtenidas las probetas de material compuestos se realizaron los ensayos
normalizados de traccion, flexion e impacto para determinar las caracteristicas mecanicas
del material fabricado. En las probetas de flexion e impacto no se registraron ninguna
novedad, ya que los datos de las caracteristicas mecanicas obtenidas estaban
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estrechamente relacionadas, es decir, los valores eran similares, sin embargo, en las
probetas fabricadas para los ensayos de traccién, dos probetas presentaron
inconvenientes en cuanto a caracteristicas de carga Ultima, resistencia Ultima, médulo
secante de elasticidad y porcentaje de deformacidn, esto se puede visualizar en la Figura
45, lo cual estd asociado al método utilizado para la compactacién del refuerzo y la matriz,
asi como también, al método utilizado para maquinar las probetas, lo que provocé la
obtencion de datos erréneos en el ensayo realizado. Para ajustar las probetas a las
dimensiones establecidas por las normas utilizadas para este trabajo, se cortaron las
planchas de material compuesto por medio de una caladora manual, lo que puede producir
grietas en la periferia de las probetas y para prevenir la existencia de dichas grietas se
realizé un proceso de lijado con lijas de varios numeros de granos, desde uno de grano
grueso hasta uno de grano fino, sin embargo, no se puede garantizar una superficie

totalmente libre de grietas.

La microscopia fue una técnica bastante Util para determinar la interface entre la matriz y
el refuerzo, asi como también, para determinar posibles condiciones de falla. Por medio de
la microscopia se pudo determinar que, en ciertas secciones de las probetas, la interface
entre el refuerzo y la matriz no era la adecuada, ademas, se visualiz6 formaciones de
espacios intersticiales en el interior del material compuesto, lo que se atribuye a la falla

prematura en los ensayos realizados.

Comparando los resultados de los ensayos normalizados realizados a las probetas
fabricadas por medio de estratificacion manual y las probetas fabricadas por infusion al
vacio se puede notar que las caracteristicas mecanicas obtenidas por infusién al vacio son
superiores a las de estratificacion manual, esto se debe a que, por medio de infusién al
vacio, se puede controlar de mejor manera la formacién de burbujas en el interior del
material, asi como también, mejorar la compactaciéon del material compuesto, es decir,
mejorar la interface de la matriz con el refuerzo. En cuanto a los ensayos de impacto,
ambas técnicas de fabricacién proporcionaron los mismos resultados, la altura media de
falla fue de 65 mm y la energia media de falla fue de 0,44 J, esto se debe a que las
dimensiones de las probetas son similares (largo, ancho y espesor), y el porcentaje
volumétrico de la matriz y refuerzo fue practicamente el mismo. En general, se puede
concluir que la técnica de infusién al vacio es mejor que la técnica de estratificacion manual,
debido a que las caracteristicas que proporciona son superiores al comparar ambas

técnicas.
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3.4 Recomendaciones

Para futuros trabajos, utilizar moldes que eviten el proceso de maquinado de las probetas
de material compuesto, ya que, el proceso de maquinado puede producir fisuras o grietas
gque actian como concentradores de esfuerzos, los cuales generan datos erréneos en los

ensayos a realizar.

Para minimizar la formacion de espacios intersticiales en el interior del material compuesto,

adquirir resinas que produzcan bajas reacciones exotérmicas.

Utilizar peliculas muy pequefias de desmoldante, ya que, al exceder una cantidad
especifica, este tiende a repeler la resina poliéster produciendo mal formaciones del

material compuesto.

Aplanar la superficie del material de refuerzo, ya que, de no hacerlo, las secciones dobladas

pueden quedar fuera de la matriz reduciendo la resistencia del material en dicha seccion.
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5 ANEXOS

5.1 ANEXO I. Caracterizacion de tejido de fibra de cabuya

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
CENTRO TEXTIL POLITECNICO

n Centro Textil 2
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“Sooma” V

INFORME No. CTP-ITI-2022-12-04 Pigina 1 de 2

EMPRESA SOLICITANTE
PATRICIA ARACELLY RODRIGUEZ
Escuela Politécnica Nacional (Ingenieria Mecanica)

MATERIAL QUE ENTREGA
Tejido de cabuya artesanal

TRABAJO SOLICITADO

Determinar: Resistencia a la traccion del tejido segiin norma ASTM D 5034

FECHA DE RECEPCION ORDEN DE TRABAJO 2022 /12/21
FECHA DE REALIZACION DEL INFORME 2022 /12/21
NUMERO DE ORDEN DE TRABAJO DQ-0TI0019-2022
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5.2 ANEXO II. Ficha técnica de resina poliéster

CARACTERISTICAS

+ RD1 33000 es una resina de poliéster insaturado de
base ortoftalica con alto contenido de sélidos.

* Resiste a la intemperie, al agregar inhibidor UV.
» Aprobado por Lloyd's Register.

» Cumple con la regulacion 21 CFR 177.2420 de la FDA
después de formularse y curarse correctamente, es
adecuado para uso repetido en materiales en contacto con
alimentos.

uUsos

= Embarcaciones en plastico reforzado (FRP), como botes
de pesca, yates, botes salvavidas, etc.

*Tanques, tuberias y diversos productos
reforzados con fibra de vidrio y fibra de carbono.

plasticos

*Adecuado para procesos de bobinado de filamento,
pultrusion, rociado y laminado manual.

PROPIEDADES DE LA RESINA LiQUIDA

item Valor
. . Liguido viscoso
Apariancia amarillo
Viscosidad cPs (25 °C) _
Brookfield #64@60rpm 1600-2000
indice de acidez 18~26
Contenido sdlidos, % 68~72
Tiempo de gel* @25°C en min. 10~-20
Gel a pico en min. !
Pico Exotérmico, °C 180~220

NOTA: Las caracteristicas de curado se obtienen utilizando
Butanox M-50 al 2,0 % (AKZO Nobel) y NL-49P al 1,5 % (AKZO
Nobel) afiadidos a la resina.

PROPIEDADES MECANICAS

item valor Método
© alol de Prueba
Resistencia a la traccién, MPa 65
Médulo de traccion, GPa 3.2 ASTM DE38
Alargamiento a la traccién, % 2.6
Resistencia a la flexion, MPa 120
ASTM D790
Maédulo de flexion, GPa 3.3
Distorsién de calor
temperatura, °C 70 ASTM D548
Dureza Barcol 40 Barcol 934-1
NOTA: La informacion proporcionada corresponde a

propiedades fisicas y no deben ser considerada como
especificacion del producto

RECOMENDACIONES Y ALMACENAMIENTO

« El producto debe empacarse en un contenedor limpio,
seco, seguro y sellado, el peso neto de la resina es de 220
Kg/tambor.

= Vida util: seis meses por debajo de 25 °C, almacenado en
un lugar fresco, seco y bien ventilado. Evite |la insolacion.

» Toda la informacion en esta ficha es para referencia y se
basa en pruebas estandar ASTM.

» Cualquier condicién inadecuada de almacenamiento y
transporte provocara el acortamiento de la vida atil.

= El fabricante se reserva el derecho de realizar mejoras al
producto, por lo cual los datos de prueba actuales pueden
cambiar con la mejora tecnolagica.
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5.3 ANEXO Ill. Ficha técnica de mondmero de estireno

221 AmericasStyrenics”

Estirénico de las Américas
24 Watemay Avenue, Suite 1200 The
Woodlands, TX 77380
NOmero gratuito 888-55-AMSTY (888-552-6789) PROVEEDOR: AMERICAN STYRENICS
REF: TPE-032-12
MONOMERO DE ESTIRENO - COMO

Especificacion de ventas

Propiedad Unidades Valor 1 Mti::l
Pureza, minima Peso % 99,90 05135
Etilbenceno, maximo Peso % 0,0085 D5135

Escala Pt - Co 15 D5386
Color, maximo -0- -0- -0-
Escala Pt - Co 10 01209
Polimero, maximo mg / kg 10 D2121
Inhibidor (t-butil catecol) mg / kg 10-152 D4590
:-Ilg:il’:-ldoos{como benzaldehido), Peso % 0.0100 D2119
:zﬂ::jdoos{como H202), mg/ kg 50 D2340
Benceno, maximo mg / kg 1 D5135(mod)
15ujeto a cambios sin previo aviso.
25e aplica a todos los métodos de envio a menos que se especifique un inhibidor adicional,
Propiedades tipicas

Propiedad Unidades Valor 1 M:i::l
Pureza Peso % 99,93 D5135
Etilbencina Peso % 0,0045 D5135
Color Escala Pt - Co 8 D5386
Polimero mg/ kg 1 o121
Inhibidor (t-butil catecol) mg / kg 13 D4590
Aldehidos (como benzaldehido) Peso % 0,0020 D2119
Peréxidos (como H202) mg / kg 5 D2340
Benceno mg / kg <1 D5135 (mod)
Cloruros mg / kg <1 D5808
Azufre mg / kg <1 D4045
Punto de inflamacién (PMCC) «C 31 Da3

MSDS # AS-00001 Fecha de revision: octubre de 2008

& Americas Styrenics LLC 2008

Antes de utilizar este producto, se aconseja y se advierte al wssarko que haga su propia determinacidn y evakuad én de la seguridad e konesdad del producto para el uso especifico en
cuestidn y se le aconseja ademds que no conlie en la informaci &n contenida en este documento, ya que puede estar relacionada con cuakquier uso o aplicacidn. Es responsabilidad Gltima
dal spang asegurarse da qua e prodecto sea adecwade y quela informacsén sea aplicable a la aplicaciin espacifica del uswano. Americas Styrenics LLC no otorga, y recham
expresamente, todas las garantias, incluidas las garan tias de comenciabilidad o ioneidad para un propdsito en particul ar, independientemente de que sea oral o escrito, expreso o
implicito, o que sup vestamente surja de cualgui er uso de owalquier comer cio o de cualgquier curse de que trata en relaci sn con el uso de b informacion agui contenida o el producto en si.
Bl usuarke asume expresamente todo riesgo y responsabilidad, ya sea por contrato, agravio o de otro tipo, en relacin con e uso de lainfrmackin contenida en este deouments o del
prodhecto en si. Ademas, la infermackin contenkda en este decumento s¢ propoenciena sin referendia a ningadan problema de propiedad intelectual, asi come a las kyes federales, estatales o
kocal s que se puedan engontrar en suwse. Estas preguntas deban ser investigadas por el usuario
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5.4 ANEXO IV. Fichatécnica de cobalto

3 CODIGO: VERSION:
FICHA TECNICA
CC.PT. 24-1 g
OCTOATO PAGINA:
DE COBALTO 12% -

NOMBRE QUIMICO: OCTOATO DE COBALTO

FORMULA QUIMICA: (C:H15C00):Co

DESCRIPCION : Sal de Cobalto del Acido 2 - Eftil hexoico en disolvente No 4.
PESO MOLECULAR: 345.37 g/mol

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACION METODO
APARIENCIA Liquido, sin impurezas. Visual
COLOR Violeta o azul violeta Visual
PROPIEDAD ESPECIFICACION METODO
Contenido de Cobalto, % 12 +/- 0.1 CC.MA.18*
Densidad a 25 °C, g/ml 1.04 +/- 0.04 CC.MA.35%
Viscosidad Gardner a 25 °C Max. N CC.MA.27*
* Método de andlisis de Producciones Quimicas S.A.
ESPECIFICACION METODO
PRESENTACION Tambor metalico por 200 kilos. Pesaje
Garrafa plastica por 20 y 50 kilos.
Contenedor plastico por 1000 kilos
IDENTIFICACION Etiqueta con datos de Producciones Visual
Quimicas S.A., nombre del producto,
numero de lote, peso neto y bruto en kilos,
numero CAS, cddigos de transporte y
precauciones, v rombo NFPA,
DOCUMENTOS ASOCIADOS
NORMA | No Aplica
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5.5 ANEXO V. Fichatécnicade MEC

BAC 001-02
BOLETIN TECNICO

Wersion 01

Pagina 1 de 1

150 9001

| « iconte

[ PEROXICOL 80 (Peréxido de Metil Etil Cetona)

Rétulos:
NFPA:

Cédiga N* SC 7840-1

DESCRIPCION
Es un perdxido organico elaborado por. el cual es un Peroxido de Metil Etil Cetona
con un estabilizador especial del oxigeno activo y en Dimetil Ftalato.

PERGXIDO
ORGANICO

PEROXICOL B0 es un catalizador para resinas de poliéster insaturado y es generalmente usado para aplicaciones que emplean curado a
temperatura ambiente. Es necesario que la resina contenga un promotor o acelerante antes de adicionarle el PEROXICOL 80.

Las concentraciones indicadas estan en el rango de 0.25% al 2.5% con respecto a la resina, dependiendo de las condiciones requeridas.

Evitar contacto directo de acelerantes porque puede ocurrir reaccion violenta. El acelerante debe mezclarse muy bien con la resina antes de
agregar el PEROXICOL 80.

Evitar el contacto con la piel y ojos; si esto llegare a suceder con la piel, lavar prontamente con agua y jabon y en el caso de los ojos lavar con
abundante agua e inmediatamente acudir al médico. Prolongado contacto con los ojos puede producir ceguera.

Debe almacenarse en un lugar frio; se recomienda tener existencias en permanente rotacion para evitar periodos largos de almacenamiento
(mayores de tres meses).

Usar gafas y guantes de seguridad al manejarlos.
metélicos). Evitar chispas y exposicion directa al sol.

Nunca empacar este Peroxido en envases de vidrio u otros recipientes de construccion rigida con cierres hermeéticos por el peligro de explosion.
Tiene una vida (til de 5 meses.

Evitar estar en contacto con materias organicas como aminas, secantes (sales drgano-

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PROPIEDADES ESPECIFICACIONES

Liquido semiviscoso transparente blanco
a levemente amarillo

Aspecto fisico

% Oxigeno Activo 10.0+ 0.2
% Metil Etil Cetona Perdxido 53.9 — 56.1
Gravedad Especifica (20/ 20°C) 1.000 - 1.080
Compatible con Resina Poliéster Compatible
Solubilidad en agua Insoluble

Todos nuestros tipos de Metil Etil Cetona Perdxido se usan para las siguientes aplicaciones:

» Productos en plastico reforzado con fibra de vidrio como botes, cabinas de automéviles, tejas plasticas, etc.
> Laminas y vaciados de poliester para botones.

» Revestimientos, masillas y selladores de poliéster, etc.

ASISTENCIA TECNICA

dara el soporte técnico necesario para el uso y aplicacién de este producto, asi como de todos los productos que manufactura. La
responsabilidad de Oxider S.A. se limita a las especificaciones del producto.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

Pernar M/ ) €Y b !
Bernardo Iaruf‘aana V. el < 2.5 w?‘ Aecnnn2- C/JI b /
CARGO: Director Comercial CARGO: Gerente General v CARGO: Gerenie General /S

FECHA: Julio 13 de 2015

FECHA: Julio 13 de 2015

FECHA: Julic 13 de 2015 v
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5.6 ANEXO VI. Plano del molde
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5.7 ANEXO VII. Resultados de ensayos de traccion y flexion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” « Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamafio
RUC: 1760005620001 » Tel.: (00593-2) 2976300 Ext.: 3000, 3002, 3735
Apartado 17-01-2759 « E-mail: lanum.fim@epn.edu.ec « Quito — Ecuador

R’

INFORME DE RESULTADOS No. 11-2023-024

Solicitud de trabajo No. LANUM-2023-5T.027

Quito, 19 de mayo de 2023

DATOS DE LA EMPRESA/INSTITUCION SOLICITANTE

Salicitado por: Patricia Rodriguez, Ph.D.
Empresa / Institucion: EPN-DMT-FIM Teléfono: 2976-300 ext. 3013
Direccidn: Isabel la Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamaiio E-mail: patricia.rodriguez@epn.edu.ec

Identificacion de la(s) muestra(s) (cliente):

5 Probetas “PL-TRAC" (Resina Pura)

5 Probetas “PL-TRAC-COMP” (Compuesto)
5 Probetas “PL-FLEX" (Resina Pura)

5 Probetas “PL-FLEX-COM" (Compuesto)

Descripcion de la(s) muestra(s):

5 probetas de resina poliéster y 5 probetas de materiales compuestos con matriz de resina poliéster y reforzados
con fibra natural. Las probetas de los grupos “PL-TRAC"”, “PL-TRAC-COMP" se utilizaran para realizar ensayos de
traccién, tomando como referencia la norma ASTM D3039/D3039 M-17.

5 probetas de resina poliéster y 5 probetas de materiales compuestos con matriz de resina poliéster y reforzados
con fibra natural. Las probetas de los grupos “PL-FLEX”, “PL-FLEX-COMP” se utilizaran para realizar ensayos de
flexion, tomando comao referencia la norma ASTM D7264,/D7264 M-15.

LABORATORIO

Fecha de ingreso al Laboratorio: 11/05/2023

Identificacion de la(s) muestra(s) (codigo LANUM):

23-27-0001 a 23-27-0005 para las probetas del grupo “PL-TRAC”,
23-27-0006 a 23-27-0010 para las probetas del grupo “PL-TRAC-COMP”,
23-27-0011 a 23-27-0015 para las probetas del grupo “PL-FLEX",
23-27-0016 a 23-27-0020 para las probetas del grupo “PL-FLEX-COMP”

Fecha en que se realizaron los ensayos: 15/05/2023 y 17/05/2023

Area del laboratorio donde se realizé el ensayo: Area de Caracterizacion Mecanica

Condiciones ambientales corregidas: En la tabla 1 se presentan las condiciones ambientales corregidas en las
fechas que se ensayaron cada uno de los grupos de probetas.

F-PT-07-05 Pagina 1 de 19
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” » Calle Isabela Catdlica SIN y Alfredo Mena Caamario
RUC: 1760005620001 » Tel.: (00593-2) 2976300 Ext.: 3000, 3002, 3735
Apartado 17-01-2759 « E-mail: lanum.fim@epn.edu.ec » Quito — Ecuador

Tabla 1. Condiciones ambientales corregidas en las fechas que se ensayaron los grupos de probetas.
Temperatura | Temperatura | Humedad | Humedad
Id. Muestra Fecha inicial final inicial final
(°c) (°c) (% HR) (% HR)

“PL-TRAC-01" a "PL-TRAC-05"
23-27-0001 a 23-27-0005
“PL-TRAC-01-COMP” a “PL-

TRAC-05-COMP” 15/05/2023 21,3 216 46,2 45,3
23-27-0006 a 23-27-0010
“PL-FLEX-01" a "PL-FLEX-05"
23-27-0011 a 23-27-0015
“PL-FLEX-01-COMP” a “PL-

FLEX-05-COMP” 16/05/2023 24,4 24,7 39,4 43,4
23-27-0016 a 23-27-0020

15/05/2023 21,7 21,8 45,3 47,3

16/05/2023 245 243 43,3 39,2

EQUIPOS UTILIZADOS

Maquina universal de ensayos marca: Tinius Olsen, modelo: H25KS; capacidad maxima 25 KN; precisién
utilizada: 0,01 N. Utilizado para medir las propiedades a traccion y flexién de las probetas.

Calibrador de vernier marca: Mitutoyo, modelo: Absolute Digimatic (12”/300 mm) con una apreciacién de
0,01 mm. Utilizado para medir las dimensiones de la seccion transversal de las probetas.

Micrometro analdgico de caras planas marca: Mitutoyo, modelo: 103-104 con una apreciacion de 0,01 mm.
Utilizado para medir el espesor de las probetas.

Termohigrémetro marca ELITECH, modelo RCW-800 wifi con una apreciacion de 0,1 °Cy 0,1 %HR. Utilizado
para medir y registrar las condiciones ambientales.

METODO EMPLEADO

Ensayos de Traccién: E|l método empleado es el descrito en la norma ASTM D3039/D3039 M-17

Medidas nominales de las probetas (recomendado): Largo: 250, Ancho: 25 mm (+/- 1%) y Espesor: 2,5 mm
(+/- 4%)

Distancia calibrada para medir la deformacion: 50 mm

Velocidad de ensayo: 2 mm/minuto

El cédigo de identificacidn de la falla en las probetas se muestra en la figura 1 y corresponde a la figura 4 de
la norma ASTM 3039/D3039 M-17, pégina 10.
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LIT GAT LAT DGM
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
First Character Second Character . Third Charactor
[ Failure Type Code Failure Area Code Failure Location  Code

'y Inside grip/tab [ Boltom E
adge Dalsminatcn o At grip/1ab A Top T
Grip/tab G <1W from grip/tab W Left L
Lateral L Gage G Right R
Mult -mode M{xyz) Multiple areas M Middle M
long. Splitting 5 Various v Various v
explosive X Unknown U Unknown U
Other [+]

Figura 1. Coédigo de identificacion de las fallas en las probetas sometidas a los ensayos de traccion ASTM
D3039/D3039 M-17.

Ensayos de flexion: El método empleado es el descrito en la norma ASTM D7264,/D7264 M-15

- Procedimiento A: Flexién en tres puntos

- Relacién espesor-distancia entre apoyos: 1:16

- Velocidad de ensayo: 1 mm/min

- El cédigo de identificacién de la falla en las probetas se muestra en la figura 2 y corresponde a la figura 6 de
la norma ASTM D7264/D7264-M15, pagina 6.
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First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area Code Failure Location Code
Tension T At loading nose A Top T
Compression C Between lcading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose - Left L
interlaminar Shear 5 between Load and support nose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown U Middle M
Other o] Various v
Unknown U

Figura 2. Cddigo de identificacion de las fallas en las probetas sometidas a los ensayos de flexion.

RESULTADOS
Ensayos de traccion tomando como referencia la norma ASTM D3039/D3039 M-17:
En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de traccion realizados en los grupos de

probetas “PL-TRAC", “PL-TRAC-COMP” respectivamente.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de traccién tomando como referencia la norma ASTM D3039/D3039 M-17
para las probetas del grupo “PL-TRAC”

ENSAYO DE TRACCION ASTM D3039/D3039 M-17 (Grupo: PL-TRAC)
. . Médulo . .
Ancho | Espesor ‘ Codigo ',:a.rga R“,'s.t“c'a secante de Dm,’ "T'ac'én Deformacién
Muestra No. Area (mm?) ultima dltima L ultima alarotura
(mm) (mm) de falla (N) (MPa) elasticidad %) (%)
(MPa)
PL-TRAC-01
(23-27-0001) 25,14 2,50 62,85 AWB 1500,00 23,87 4116,00 0,56
PL-TRAC-02
(23-27-0002) 24,88 2,53 62,95 AGM 1623,85 25,80 3550,98 0,68 0,68
PL-TRAC-03
(23-27-0003) 24,55 2,64 64,81 LUM 2015,67 31,10 3747,62 0,79
PL-TRAC-04
(23.27- ) 25,13 2,54 63,69 LWB 2042,94 32,08 4017,24 0,81
PL-TRAC-05
(23-27-0005) 24,96 2,37 59,16 LGM 1042,38 17,62 4128,57 0,42 0,42
Promedio i 1644,97 26,09 3912,08 0,65 0,55
Desviacién Sp-1 | 412,42 587 253,45 0,16 0,18
estandar
Coeficiente v 2507 22,49 648 25,00 3343
de variacion

Observacién: Unicamente las probetas “PL-TRAC-02” y “PL-TRAC-05" se rompieron en la zona calibrada para la
medicién de la deformacién con extensémetro. Debido a esto no se reporta deformacion a larotura para el resto
de las probetas del grupo “PL-TRAC".
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Tabla 3. Resultados de los ensayos de traccion tomando como referencia la norma ASTM D3039/D3039 M-17
para las probetas del grupo “PL-TRAC-COMP”

ENSAYO DE TRACCION ASTM D3039/D3039 M-17 (Grupo: PL-TRAC-COMP)

- Carga Resistencia Siodile Deformacidn Deformacion
Muestra No. Ancho | Espesor Area (mm?) Cédigo tltima Gltima seca r.'t.e de Gltima alarotura
{rmm) {mm) de falla (N) (MPa) elasticidad (%) (%)
(MPa)
PL-TRAC-01-
comp 24 87 2,60 64,65 AGM 1587,97 24,56 5912,12 0,37 0,39
23-27-0006)
PL-TRAC-02-
COomP 25,00 2,57 64,25 LGM 1538,33 23,94 5557,69 0,37 0,37
23-27-0007)
PL-TRAC-03-
comp 25,05 2,52 63,00 AWT 1176,67 18,68 7055,00 0,27
23-27-0008)
PL-TRAC-04-
comp 24,32 2,48 60,18 LWB 1404,17 23,33 8266,67 0,27
23-27-0009)
PL-TRAC-05-
COomP 25,25 2,54 64,14 LWB 1562,60 24,36 5809,09 0,39
23-27-0010)
Promedio i 1453,95 22,97 6520,11 0,33 0,38
Desviacion Sp-1 | 170,48 2,45 1133,36 0,06 0,01
estandar
CDEfm.en.t? 11,73 10,65 17,38 17,66 3,72
de variacion

Observacion: Unicamente las probetas “PL-TRAC-01-COMP” y “PL-TRAC-02-COMP"se rompieron en la zona
calibrada para la medicién de la deformacién con extensémetro. Debido a esto no se reporta deformacion a la
rotura para el resto de las probetas del grupo “ITR".

Ensayos de flexién tomando como referencia la norma ASTM D7264/D7264 M-15:

En las tablas 4 y 6 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de flexién realizados en los grupos de
probetas “PL-FLEX”, “PL-FLEX-COMP” respectivamente.
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Tabla 4. Resultados de los ensayos de flexién tomando como referencia la norma ASTM D7264/D7264 M-17 para
las probetas del grupo “PL-FLEX”

ENSAYO DE FLEXION ASTM D7264/D7264-M15 (Grupo: PL-FLEX)

. . . . . Médulo .
Ancho Espesor Area Distancia Tipo Car &4 R“,'s!:en{"a eldstico | Deformacién Deformacién
Muestra No. (mm) (mm) (mm?) entre apoyos de ultima tltima a flexién Gitima (%) ala rotura
(mm) falla (N) (MPa) (%)
(MPa)
PL-FLEX-01
23-27.0011 12,67 3,92 49,67 62,72 MAM 182,50 88,19 2558,74 3,72 3,72
PL-FLEX-02
93-27-0012 12,92 3,71 47,93 59,36 MAM 201,67 100,97 2630,94 4,60 4,62
PL-FLEX-03
23-27-0013 1293 3,89 50,23 62,16 MAM | 225,00 107,50 2835,79 4,55 4,57
PL-FLEX-04
23-27-0014 12,79 3,82 48,77 61,04 MAV 101,67 50,03 1231,84 6,55 871
PL-FLEX-05
23.27.0015 12,76 3,94 50,27 63,04 MAM 199,24 95,11 3077,23 3,58 3,58
Promedio ¥ 182,02 88,36 2466,91 4,60 5,04
Desviacion Sa-1| 47,40 22,58 719,25 1,19 2,11
estandar
Coeficiente 2608 | 2556 29,16 25,77 41,78
de variacion

Tabla 5. Resultados de los ensayos de flexién tomando como referencia la norma ASTM D7264/D7264 M-17 para
las probetas del grupo “PL-FLEX-COMP"

ENSAYO DE FLEXION ASTM D7264/D7264-M15 (Grupo: PL-FLEX-COMP)

Ancho Espesor Area Distanda Tipo Car ga Res'is!:encia :ﬂl:s‘::cl: Deformacidn Deformacién
Muestra No. (mm) (mm) (mm?) entre apoyos de altima dltima 2 Flexién altima (%) alarotura
(mm) falla (N) (MPa) (%)
(MPa)
PL-FLEX-01-
coMP 13,46 3,61 48,59 57,76 TAM 96,67 47,75 2677,92 2,24 2,25
23-27-0016
PL-FLEX-02-
ComMp 13,30 4,13 54,91 66,08 TAM 115,00 50,27 2814,95 2,55 2,63
23-27-0017
PL-FLEX-03-
comp 13,13 4,18 54,86 66,88 TAM 124,17 54,32 2876,66 2,72 2,74
23-27-0018
PL-FLEX-04-
comp 12,84 3,61 46,35 57,76 TAM 82,50 42,72 2894,18 1,92 2,13
23-27-0019
PL-FLEX-05-
comp 12,84 4,18 53,67 66,88 TAM 107,50 48,07 2929,15 2,33 2,56
23-27-0020
Promedio T 105,17 48,63 2838,57 2,35 2,46
Desviacion 5, 1| 16,20 4,22 98,89 031 0,26
estandar
Coefi c'.en.t? cv 15,40 8,67 3,48 13,01 10,56
de variacion
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Los resultados de los ensayos de traccion y flexion realizados, conjuntamente con los datos tratados y las
graficas generadas, se envian al solicitante adjunto con el presente informe.

OBSERVACION: La normativa para la organizacién y gestion de los laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional, capitulo IV (De la difusién) menciona: “Si la contribucién de un laboratorio es significativa y
sustancial para la realizacién de una publicacién, se deberd colocar al miembro(s) del laboratorio que
contribuyé al desarrollo de la investigacién como co-autor(es) de la publicacién realizada”. En este caso, por
favor mantener comunicado al LANUM.

“El cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asi como de los
respaldos enviados en formato digital para su tratamiento”.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE A LA(S) MUESTRA(S) SOMETIDA(S) A ENSAYO

NOTA DE DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: En caso de que las muestras entregadas no cumplieran con las
especificaciones solicitadas por el LANUM (dimensiones, cantidad de muestra), y a pesar de eso el cliente diera
su consentimiento para la realizacion de analisis, el LANUM no se responsabiliza si los resultados son afectados
debido a estas desviaciones (no cumplimiento de especificaciones)

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE A LA(S) MUESTRA(S) SOMETIDA(S) A
ENSAYO

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:

@,(A—Q ey I@w“t Q
< —
Ing. Orlando Camparia Ing. Karina Lagos Paulina Romero, Ph.D.
Analista Técnico Responsable Técnico Coordinador del Laboratorio
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ANEXO A. Fotografias de las probetas después de los ensayos de traccién y flexién
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Figura A2. Probetas del grupo “PL-TRAC-COMP” después de los ensayos de traccion.
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Figura A4. Probetas del grupo “PL-FLEX-COMP” después de los ensayos de flexion.
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ANEXO B. CURVAS ESFUERZO VS. DEFORMACION PARA LAS PROBETAS DE TRACCION.
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Figura B1. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-01 (23-27-0001)
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Figura B2. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-02 (23-27-0002)
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Figura B3. Curva Esfuerzo vs Deformacion para la probeta PL-TRAC-03 (23-27-0003)
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Figura B4. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-04 (23-27-0004)
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Figura B5. Curva Esfuerzo vs Deformacion para la probeta PL-TRAC-05 (23-27-0005)
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Figura B6. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-01-COMP (23-27-0006)
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Figura B7. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-02-COMP (23-27-0007)
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Figura B8. Curva Esfuerzo vs Deformacion para la probeta PL-TRAC-03-COMP (23-27-0008)
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Figura B9. Curva Esfuerzo vs Deformacion para la probeta PL-TRAC-04-COMP (23-27-0009)
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Figura B10. Curva Esfuerzo vs Deformacién para la probeta PL-TRAC-05-COMP (23-27-0010)
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ANEXO C. CURVAS FUERZA VS. DEFLEXION PARA LAS PROBETAS DE FLEXION.
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Figura C1. Curva Fuerza vs Deflexion para la probeta PL-FLEX-01 (23-27-0011)

250

200

Fuerza (N)

100

50

=
-
-]
w

4 5 6
Deflexion (%)

~J
o

Figura C2. Curva Fuerza vs Deflexion para la probeta PL-FLEX-02 (23-27-0012)
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Figura C3. Curva Fuerza vs Deflexién para la probeta PL-FLEX-03 (23-27-0013)
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Figura C4. Curva Fuerza vs Deflexion para la probeta PL-FLEX-04 (23-27-0014)
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Figura C5. Curva Fuerza vs Deflexién para la probeta PL-FLEX-05 (23-27-0015)
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Figura C6. Curva Fuerza vs Deflexion para la probeta PL-FLEX-01-COMP (23-27-0016)
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Figura C7. Curva Fuerza vs Deflexién para la probeta PL-FLEX-02-COMP (23-27-0017)
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Figura C8. Curva Fuerza vs Deflexion para la probeta PL-FLEX-03-COMP (23-27-0018)
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Figura C9. Curva Fuerza vs Deflexidn para la probeta PL-FLEX-04-COMP (23-27-0019)
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Figura C10. Curva Fuerza vs Deflexién para la probeta PL-FLEX-05-COMP (23-27-0020)
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5.8 ANEXO VIIl. Resultados de ensayo de impacto

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: | 000 O P M
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(LMDF) Pagina: Pég. 1de 3 \|
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w Fnuvecnn,n"“’
INFORME DE RESULTADOS RT-LMDF-0701
N° OTI0208-23-B

INFORME DE RESULTADOS N° N° OTI0208-23-B

Informacion General

Cliente /| Empresa/ Entidad: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Persona de contacto: Luis Alfredo Pastufia Maza

Teléfono: 0999912935 E-mail: luis. pastufia@epn.edu.ec

Muestras suministradas por: Luis Pastuia Fecha de recepcion de 17-05-2023
muestra:

Fecha de emision de Informe:  31-05-2023 Fecha/ plan y método de N/A
muestreo:

Fecha de inicio de ensayo: 17-05-2023 Fecha de fin de ensayo: 31-05-2023

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica
Nacional, unas probetas, a someterse a ensayos para el desarrollo del trabajo de integracion
curricular “Caracterizacion de la interfaz de un material compuesto de matriz polimérica
reforzado con fibra natural obtenido por medic de dos procesos diferentes con el uso de
microscopia”. Memorando Nro. EPN-DMT-2023-0178-M.

2. DESCRIPCION DE MUESTRA
Probetas de material compuesto.

3. ENSAYO DE IMPACTO

El ensayo se realizé en el equipo de impacto, marca ELCOMETER, y se basa en la
especificacion de la norma ASTM D5628-96. En donde:

a. La masa aplicada fue de 690 g.

b. El diametro del punzdén utilizado fue de 20 mm

c. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién:

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamafio - Edificio
N°14 PB  RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador
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INFORME DE RESULTADOS RT-LMDF-0701 -
N° OT10208-23-B

A““[rr‘:.r‘::]“do Muestra | Falla/No falla
.5 EIC1 0
EIC2 0
5 EIC3 0
EIC4 0
65 EIC5 0
EIC6 0
75 EIC7 1
EIC8 1
EIC9 1
85 EIC10 0
EIC11 1
EIC12 1
95 EIC13 1
EIC14 1
EIC15 1
EIC16 1
105
EIC17 1
EIC18 1
EIC19 1
EIC20 1
115
EIC21 1
EIC22 1
EIC23 1
125 EIC24 1
EIC25 1
EIC26 1
135 EIC27 1
EIC28 1
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EIC29
145
EIC30
Falla=1
No falla=0
DECLARATORIA:

. Los resultados de este informe, se aplican al objeto de ensayo como se recibié y son exclusivos del mismo.
«  Este informe de resulfados no debe ser reproducide parcialmente, excepto cuando se reproduzca en su totalidad y con

aprobacién escrita del LMDF.

*  [os ensayos solicitados se han realizado en las instalaciones del LMDF.

Atentamente:

Informe

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:

Ing. Patricia Proafio

Ing. Carlos Diaz

Especialista del Laboratorio de Metalografia, Jefe del Laboratorio de Metalografia,

Desgaste y Falla.

Desgaste y Falla.

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamafio - Edificio
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5.9 ANEXO IX. Resultados de ensayo de microscopia

ESCUELA POLITECHICA MACIORSL Reizidn: | Co0 e B e,
| P
Labaratbono de Metalografia Desgeste v Falla Fecha: | 22/09/2010 = _ﬁ
- e e B
= P
INFORME DE RESULTADOS BT-LMDE-0701
W® OTIO2E62-2023-4
INFORME DE RESULTADOS N® OTIO2E2-2023-4,
Informaclén Gemneral
Cliente { Empresa/ Entidad: ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
Fersona de contacto: Luiz Alfredo Pastufa Maza
Teléfono: o nongzss2 E-mail: david.cadens01 @epn.edu_ec
Muestras suministradas por: Luiz Pastura Fecha de recepcitn da 14-065-2023
muesira:
Fecha de emisién de Informe:  16-06-2023 Fechal plan y métoda da )
mMuesreo:
Fecha de inlcio de ensayo: 1d-06-20023 Fecha de fin de ensaye:  14-06-2023

1. AMTECEDENTES.

S& recibe en el Laborsionio de Metslografia. Dezgasle y Falla de la Ezcusla Politdcnica
kacional, unas probetss, 8 someterse a enssyes para el desanrollo del trabajo de integracidn
curricular *“Caracterizacidn de la interfaz de unm materal compueszbe Do matriz polimérca
reforzado con fibra natural obtenido por medio de dos procescs diferentes con el uso dae
microscopia”™. Memorando Mro. ERFN-DMT-2023-0707-M.

2. DESCRIFCIGN DE MUESTRA
Mugesiras de= pollmern reforzado.

3. RESULTADC DE MACROGRAFLA

La praparacidmn de les probetss para €l ensayo de macrografia, s2 basa los requenmientos del
clianta, el cusl reslize ensayos & muesiras sometidss 8 ensayo de traccidn, flaxidn e impacto;
a continuacidn, 2 prezsenta las fotograflas més represantatinvas del enzsayo realizadoc

EamF-l.u- Paoliltcnica “José Fubén Orefana Ricaurss® <Cale Isabsda Satdlica S y Alfredo Mena Goamano - Edificio
M4

PR RUC 1TEICOSS20001 = Tel, (293 - 2) 2 976 200 Ex. 301003011 E=mail: metalografaf@epn.edu.ec
Cuilo-Ecuador
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R TTLRE
INFORME DE RESULTADOS RT-LMDE-0701
N° OTI0262-2023-A

to de BX. Muestra 23-053 IF aumento de 10x

Zoom/Magnification: 1 x
DECLARATORIA:

« L0 resatads o2 esie e, S8 apican al olyeo 00 EMSIy0 COMD S8 FOCited i SO0 Cacfushvos del mismo.
-

Esre infosme 02 resutiDons N0 0000 SO Feproducidd DarcliTents, cx0enld Cudidd S0 @NIDaUACa & Su Aralasd y con
SprobacAn escily oef LMOF.

*  L02 ensapos soMLS0Ns Se AN Aeaf2090 en NS nalasloiones del LMD,

Atentamente:
Informe
Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
Ing. Patricia Proafo Ing. Carlos Dlaz
Especialista del Laboratorio de Metalografia, Jefe del Laboratorio de Metalografia,
Desgaste y Falla. Desgaste y Falla.

CamPus Palilécnico “José Rubén Crefana Ricourte® -Cale Isabala Catdlica SIN y Alfredo Mena Caamano - Edificio
N4 P8 RUC: 1760005620001 « Tel. (593 - 2) 2 976 200 Ex2. 3010301 1 E-mail: metalografiaiepn.edu.ec
Quilo-Ecuddor

89



