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fibora corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta

aleatoriamente

fibra unidireccional orientada longitudinalmente de abaca

tejido plano de abaca
tejido sarga de abaca
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RESUMEN

Las fibras naturales y sintéticas son tradicionalmente utilizadas como refuerzos de
materiales compuestos de matriz polimérica. La inclusion de fibras naturales se
debe fundamentalmente a la creciente preocupacion en todo el mundo por la
preservacion del medio ambiente y el uso de materias primas renovables. Las
fibras sintéticas tienen excelentes propiedades mecanicas y se pueden obtener
compuestos con altos porcentajes volumétricos. Una alternativa que permite

explotar las ventajas de los dos tipos de fibras es el uso de refuerzos hibridos.

En este trabajo se obtuvieron y caracterizaron mecanicamente materiales
compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con fibras de vidrio y abaca.
Inicialmente se formularon dos tipos de material compuesto, el uno reforzado con
mantas de fibra corta de vidrio (mats) y el otro con fibra de abaca. La fibra de
abacd se usé en cuatro configuraciones distintas: fibra corta de 10 mm de
longitud, fibra continua unidireccional, tejido plano y tejido sarga. Las fracciones
volumétricas del refuerzo que se consideraron fueron 0,15 y 0,2. Estos materiales
se usaron para fabricar probetas que posteriormente se ensayaron a traccion,
para determinar la fraccidbn volumétrica que permitia obtener las mejores

propiedades.

Posteriormente se obtuvieron compuestos hibridos utilizando una fraccidn
volumétrica de 0,2, la cual resultdé en las mejores propiedades. Durante la
fabricacion de estos materiales se tomaron en cuenta dos variables: la
configuracion de la fibra de abaca, en los mismos arreglos usados en los ensayos
preliminares, y la fraccion volumétrica del refuerzo hibrido. Dentro de este
refuerzo se examinaron porcentajes de fibra de vidrio y abaca en proporciones de
25-75%, 50-50% y 75-25%, respectivamente.

Los materiales resultantes se caracterizaron mediante ensayos de traccion y
flexion. La formulacién con la mejor combinacion de propiedades fue la de 75% de
fibra continua unidireccional de abaca y 25% de fibra de vidrio. La resistencia a la

traccion y modulo de elasticidad del material fueron de aproximadamente 138 y
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4473 MPa, que corresponden a un incremento del 270 y 150% respecto a la
matriz. El esfuerzo y el modulo a la flexién fueron de 127 y 5091 MPa, que
corresponden a un incremento del 113 y 122%, respecto a la matriz. La

resistencia al impacto resulté 614% mayor que la del compuesto de fibra de vidrio.

Finalmente se fabric6 un prototipo de una patineta y se compard su desempefio
con el de otra patineta disponible en el mercado mediante ensayos funcionales,
que incluyeron ensayos de traccién y flexion. EI modelo desarrollado con el
compuesto hibrido fue superior al tradicional en un 96% en cuanto a la resistencia
a la tracciéon, 109% en el mddulo de elasticidad, 50% en la resistencia a la flexion

pero mostré un decremento del 9% en el mddulo a la flexion.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se obtienen materiales compuestos hibridos de fibra de
abaca y vidrio de matriz poliéster formulados al variar la fraccion volumétrica y
configuracion del refuerzo. Se determina el compuesto con la mejor combinacién
de propiedades, con el cual se elabora un prototipo de un producto existente en el
mercado y se evalua su desempefio. Este trabajo se realiz6 en el marco del
proyecto PIC-08-493 Desarrollo de Nuevos Materiales para Aplicaciones
Estructurales e Industriales, auspiciado por la Secretaria Nacional de Educacién

Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

En el primer capitulo, se revisa la bibliografia sobre los temas que intervienen en
este proyecto de investigacion. Se presentan las caracteristicas y propiedades de
los materiales compuestos de matriz termoestable, compuestos lignocelulésicos,
la fibra de abaca, compuestos hibridos y sus métodos de procesamiento,
finalmente se listan los objetivos y alcance establecidos para el desarrollo del

presente.

En el segundo capitulo se listan las caracteristicas de los materiales empleados
para la obtencibn de los compuestos hibridos y los equipos utilizados,
describiendo su uso y especificaciones. Seguidamente se presenta la
metodologia experimental, la cual se dividié en tres etapas que fueron: ensayos
preliminares, la formulacion del compuesto hibrido y la caracterizacibn mecanica
detallando los ensayos realizados. Ademas se describen las técnicas utilizadas a

lo largo del desarrollo experimental.

En el tercer capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en el trabajo
experimental. Se exponen los resultados de los ensayos preliminares
concernientes a la seleccidon del tipo de molde y la presion de moldeo adecuada,
asi como también la determinacién de la mejor fraccion volumétrica de refuerzo
hibrido. La caracterizacidon mecanica del material compuesto hibrido fue realizada
mediante ensayos de traccion y flexidbn. Con base en estos resultados se escogid

la formulacién con la mejor combinacién de propiedades, con la que se elabor6
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probetas para ensayos de impacto ademas de un prototipo, cuyo desempefio se

evalué mediante ensayos mecanicos y funcionales.

En el cuarto capitulo se dan las conclusiones y recomendaciones en base a los
resultados de las propiedades mecanicas obtenidas en el procedimiento
experimental, y se sefiala ademas el cumplimiento de los objetivos planteados en

el proyecto.



CAPITULO 1

COMPUESTOS HIBRIDOS

En este primer capitulo se revisa la bibliografia que trata sobre los temas que
intervienen en este proyecto de investigacion. Se presentan las caracteristicas y
propiedades de los materiales compuestos de matriz termoestable, compuestos
lignocelul6sicos, la fibra de abaca, compuestos hibridos y sus métodos de
procesamiento, asi como también, se detallan algunas caracteristicas de varios
procesos de fabricacion y operaciones de maquinado. Finalmente se listan los

objetivos y alcance establecidos para el desarrollo del presente trabajo.

1.1. MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ TERMOESTABLE

La necesidad de obtener materiales con combinaciones de propiedades que no se
encuentran en los existentes en la naturaleza impulsa a combinar materiales para
obtener materiales compuestos. Un material compuesto se forma cuando dos o
mas materiales se combinan, de manera que las propiedades de los compuestos
sean diferentes y por lo general mejores, que las de los constituyentes

individuales.

Los materiales compuestos estan formados por medios continuos y discontinuos.
El medio continuo se denomina matriz. El medio discontinuo, denominado
refuerzo, es mas fuerte y resistente. Las propiedades de un material compuesto
dependen de las propiedades de los materiales que lo constituyen, de su

distribucion e interaccion. [Mahmood, 1991; Barghoorn, 1998]

Los materiales compuestos de matriz polimérica se dividen en compuestos:
termoplasticos, termoestables y elastdmeros. El presente trabajo de investigacion
se centra en los materiales compuestos de matriz termoestable, y por ello solo se

profundizara en el estudio de los mismos.



En los polimeros termoestables, las resinas liquidas se convierten en soélidos
duros y fragiles con enlaces covalentes, que llevan a la formacién de una red
tridimensional de atomos de carbono que forman un sélido rigido. Existen ademas
atomos de nitrébgeno, oxigeno, azufre u otros atomos formando parte de la red
estructural. Las propiedades mecanicas dependen de las unidades moleculares
que forman la red, y de la extension y densidad de los enlaces cruzados. Lo
primero esta determinado por los productos quimicos iniciales usados y lo
segundo por el control de los procesos de unién reticular que estan involucrados

en el curado.

El término termoestable supone que el calor es necesario para el endurecimiento
permanente del polimero. Sin embargo, muchos de estos polimeros pueden ser
endurecidos a temperatura ambiente solamente por la reaccidn quimica llamada

reticulacion o curado.

Las resinas termoestables son normalmente isotropicas, es decir que las
propiedades son idénticas en todas las direcciones. Su propiedad mas
caracteristica es su respuesta al calor ya que no se funden al calentarlas, pero
pierden su rigidez a la temperatura de distorsion térmica, que define un limite
superior efectivo para su uso en componentes estructurales. Esta caracteristica
es una desventaja puesto que los polimeros termoestables no pueden ser
reciclados y reutilizados, ya que han sufrido modificaciones en su estructura

quimica y a nivel molecular. [Hull, 2003; Smith, 2004]

Cabe senalar que los materiales compuestos se pueden reforzar utilizando
materiales naturales y sintéticos. Los mismos que pueden tener diferentes formas
tales como: fibras cortas, fibras continuas, laminas, tejidos, no tejidos, particulas.
Para cada tipo de refuerzo se presentan ventajas y desventajas, dependiendo del
proceso de fabricacion, la tasa de produccion, costos y requisitos de una
determinada aplicacion. Ademas, cada tipo de refuerzo otorga diferentes
propiedades al material compuesto, las mismas que se resumen en la tabla A1 del

anexo 1. [Mazumdar, 2002]



Entre los refuerzos mas utilizados estan las fibras. Su ventaja radica en la
facilidad de procesamiento que presentan y en que permiten obtener mejores
propiedades mecanicas. Comunmente las fibras mas utilizadas con matrices

termoestables son las fibras de vidrio.

Una gran variedad de resinas y sistemas de reaccion estan disponibles para
aplicaciones en sectores como el automotriz, naval, construccién, deportivo, entre
otros. En la tabla 1.1 se comparan varias propiedades de materiales compuestos
reforzadas con fibra de vidrio.

matrices termoestables

[Wallenberger, Bingham, 2010]

de diferentes

Tabla 1.1. Propiedades de materiales compuestos de matrices termoestables reforzadas con
fibra de vidrio. [Wallenberger, Bingham, 2010]
Propiedades del material compuesto
Resina Proceso - - - -
. e Resistencia | Resistencia
Mecanicas Eléctricas o
al calor quimica

Poliéster a,b,c,d e
Epoxi a,b,ce
Viniliester a,b,ce
Fendlico a,b,c,d e
Silicona e
Poliuretano b, c
Poliamida e

a: laminado manual/aspersion.

b: moldeo por transferencia de resina.

c: pultrusién/bobinado de filamentos.

d: laminacién continua.

e: compuestos de moldeo/pre impregnados.

Una alternativa al uso de fibra de vidrio consiste en emplear fibras naturales.
Estas fibras, ademas de estar ampliamente disponibles en varias formas,
representan materias primas renovables. En la tabla 1.2 se muestran algunas de
las propiedades de materiales compuestos de matriz termoestable reforzados con

varios tipos de fibras.



Tabla 1.2. Propiedades mecanicas de materiales compuestos de matriz termoestable reforzados
con varios tipos de fibras. [Chand, 2008; Smith 2004]

., .. i Densidad
Material compuesto Fraccion de Esfuerzq maxmo a Mo@ulo de 5
refuerzo la traccion [MPa] elasticidad [GPa] [g/cm™]
Sisal-Epoxi 0,3 en volumen 12,37 133,3 0,99
Yute-Epoxi 0,329 en peso 104 15 1,15
Vidrio-Fenolico - 3,47-124,1 - 1,34 - 1,45
Celulosa-Melamina - 3,47-62.05 - 1,45-1,52

1.1.1. RESINA POLIESTER

La resina de poliéster insaturado, o simplemente resina poliéster, es el
termoestable mas utilizado para la formulacion de materiales compuestos en el
Ecuador. El poliéster se obtiene por la reaccién de acidos organicos difuncionales
con un alcohol difuncional. Los acidos utilizados incluyen maleico, fumarico, ftalico
y tereftalico. Los alcoholes son glicol etileno, glicol de propileno, y el glicol

halogenado.

Esta resina es muy versatil, de facil manipulacién, tiene amplia disponibilidad en el
mercado con un bajo costo y ofrece una excelente resistencia a la corrosion. Por
si sola usualmente no tiene resistencia suficiente, por lo cual necesita ser
reforzada con materiales que mejoren sus propiedades mecanicas. Para este

propésito se utilizan varios tipos de fibras naturales y sintéticas.

La resina se solidifica mediante una reaccién quimica inducida por un agente
externo. A este proceso se denomina curado. Para iniciar el curado se necesita la
presencia de un catalizador (iniciador) y un acelerante. El acelerador promueve la
descomposicion del iniciador por la ruptura del enlace de peréxido para formar
dos radicales libres. Cada uno de estos retiene un electron del par de electrones
roto y es una especie altamente reactiva. Entonces se produce una reaccion en
cadena, como radicales libres de peroxido de captura de electrones a partir del
monoémero de vinilo, creando otro radical libre que reacciona con la instauracion

de la cadena de poliéster.




El curado de una resina poliéster se inicia tan pronto como se afiade el iniciador.
La velocidad de la reaccion depende de la temperatura y la reactividad de la
resina y el catalizador. Es esencial disponer de cantidades suficientes de iniciador
y acelerador para asegurar que se produzca adecuadamente el proceso de

curado.

La reaccidén que se produce es una reaccién exotérmica que puede alcanzar una
temperatura de 160°C aproximadamente. Durante este proceso se presentan tres

etapas:

- En la gelificacién, la resina pasa de un estado liquido viscoso a un gel

blando.
- En el endurecimiento, la resina pasa de un gel blando a sélido.

- En la maduracién, la resina adquiere todas sus propiedades mecanicas y

quimicas.

Las dos primeras etapas son relativamente cortas, al contrario de la ultima que
puede tardar varias horas si se utiliza una estufa calefactora o varios dias si se lo

realiza a temperatura ambiente. [Maldonado y Paredes, 2010; Mazumdar, 2002]

Las caracteristicas de las resinas de poliéster se pueden variar mediante la
alteracion de las proporciones de sus componentes quimicos durante el proceso
de produccion. Como se menciond anteriormente, el punto de partida para la
obtencién de un soélido de poliéster es la utilizacion de &cidos organicos
(saturados e insaturados) y alcoholes. Los grupos éster se forman a través de la
eliminacién de agua entre los acidos y los glicoles, resultando en una molécula de
cadena larga conformada por unidades de acido y glicol alternadas. El control
cuidadoso de la proporcién de acidos saturados a acidos insaturados resulta en la
incorporacion de sitios de entrecruzamiento (insaturacién, o enlaces dobles

carbono-carbono) a intervalos regulares a lo largo de la cadena.

La variacion de la densidad de las zonas insaturadas en la cadena polimérica
tiene efectos fundamentales en la estructura de curado de la resina y sus

propiedades finales, aunque el impacto total de la alta insaturacion solo se logra



con alta temperatura después del curado, cuando la reaccion de entrecruzamiento
va a terminar. Considerando que los niveles de acido insaturado juegan un papel
importante en la determinacion de la densidad de entrecruzamiento de una resina
poliéster cuando se hace reaccionar con monémeros (tales como estireno, MMA,
vinil tolueno y estireno, alfa-metil), otras propiedades como la resistencia quimica
y resistencia al fuego se veran influenciadas por el acido saturado y el glicol
utilizado. Por otro lado, los poliésteres generalmente se clasifican segun el
material utilizado en su fabricacion (ortoftalico, isoftalico, ISO-NPG, bisfenol A).
Cabe senalar, que la densidad de reticulaciéon tiene una marcada influencia en las
propiedades; este efecto es mas notable cuando se compara la misma resina

curada en frio y después de completado el curado.

En muchas aplicaciones se utilizan resinas curadas en frio, aun cuando estas no
alcancen las mejores propiedades. Sin embargo, es necesario indicar que
precisamente la posibilidad de curar en frio las resinas poliéster es lo que las hace
mucho mas adecuadas que cualquier otro sistema de resina para la manufactura

de estructuras de gran tamano.

En la tabla 1.3 se muestran las propiedades mecanicas y fisicas de varios tipos de

resinas poliéster. [Hollaway, 1994]

De los resultados expuestos se puede notar que las propiedades mecanicas
mejoran cuando la resina poliéster esta completamente curada. La resistencia a la
traccion mejord aproximadamente en un 6% y el modulo de elasticidad en un
20%. La resistencia a la compresion es muy superior a la resistencia a la traccion,
esto se debe a que los procesos de deformacion plastica manifiestos a
compresion no se producen a traccién por la rotura prematura que esta
relacionada con las grietas en el material y en las superficies de las muestras de
ensayo. [Hull, 2003]



Tabla 1.3.

Propiedades mecanicas y fisicas de varios tipos de resinas poliéster. [Hollaway, 1994]

Ortoftalico de reactividad

Mediana Baja
16 horas a 16 horas a
Tipo de poliéster 40°C 0 28 40°C 0 28
P P Alta Completado Completado
dias a dias a
el curado el curado
temperatura temperatura
ambiente ambiente
Resistencia a la
traccion [MPa] 54 68 64 60 60
Modulo de elasticidad
Deformacion [%] 2 2,4 4.5 2 3
Resistencia a la
compresion [MPal] 130 134 - 137 -
Modulo a la
compresion [GPal] 3.7 3.7 ) 4.4 i
Resistencia a la
flexion [MPa] 136 113 - 127 -
Modulo a la flexién
[GPa] 3,9 3,7 - 42 -
Maxima temperatura
de uso [°C] 110 75 57 65 55
Dureza Barcol 48 46 42 45 43
Gravedad especifica 1,21 1,23 - 1,22 -
Adsorcién de agua
durante 24 horas 30 20 16 16 15
[mg]

En la figura 1.1 se muestra la curva esfuerzo-deformacion de la resina poliéster.

Se observa que la resina tiene un comportamiento fragil, puesto la curva esfuerzo-

deformacion es lineal y no posee zona de deformacién plastica. Cabe sefalar que

las probetas de resina poliéster fueron ensayadas transcurridos 15 dias desde su

elaboracion.
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Figura 1.1. Curva esfuerzo-deformacioén de la resina poliéster.

La resistencia a la tracciéon y el mddulo de elasticidad de la resina poliéster
utilizada en el presente proyecto de investigacion es de 42 y 1051 MPa,
respectivamente. Mientras que su deformacion es del 4,5% y la de las fibras de
abaca y vidrio son del 3,68% y 4,5%, respectivamente. [Paez, 2007; Internet 1].
Por esto, se espera que la fibra de abaca pueda rigidizar el compuesto hibrido,
especialmente cuando las fibras estén dispuestas en direccion de la carga de

ensayo.

1.1.2. FIBRA DE VIDRIO

Las fibras de vidrio se usan para reforzar matrices poliméricas y formar asi
materiales compuestos estructurales y productos de moldeo. Las principales
ventajas de la fibra de vidrio son: su bajo costo, alta resistencia a la traccién y alta
resistencia quimica. Las desventajas radican en el relativamente bajo mddulo de
elasticidad, alta densidad, sensibilidad a la abrasiéon y alta dureza, que causa
desgaste en herramientas de corte. Principalmente las fibras utilizadas en
materiales compuestos son fabricadas con vidrios E (eléctricos) y vidrios S (de
alta resistencia). Los ultimos poseen una mejor relacion resistencia-peso y son

mas costosos que los tipos E. [Smith, 2004; Mallick, 1993]



1.1.2.1. Proceso de fabricacion de la fibra de vidrio

Varios son los procedimientos que conducen a la produccion de fibra de vidrio
pero, en general, el principio sobre el cual se basan es siempre el mismo: el
estiramiento a muy alta temperatura, por traccibn mecanica o por accion de
fluidos en movimiento, de un filamento o una mecha de vidrio fundido y su
inmediata solidificacién. En este proceso se distinguen las siguientes etapas:
[Miravete, 2007]

- Composicion-Fusion
- Fibrado

- Ensimado

- Bobinado

- Secado

Una vez obtenidas las fibras, a partir de ellas se pueden generar varios productos.
Entre ellos se encuentran: [Mallick, 1993; Peters, 1998; Hearle, 2001]

Las mechas de fibra de vidrio, constituidas por un conjunto de filamentos
paralelos en un numero de 204 o mas. A menudo la presentacion comercial de
este producto son rollos y se usan en procesos de bobinado de filamentos. Las
mechas también son picadas en longitudes cortas para utilizarlas en procesos de

aspersion.

Los hilados de fibra de vidrio tienen similitud con las mechas, la diferencia radica
en que en los hilados se incorpora un giro en los filamentos. Otra presentacién de
la fibra de vidrio es la fibra picada, que es producida por el corte de hilados en

longitudes que varian entre 1,5 a 50 mm dependiendo la aplicacion.

En el tejido de fibras una serie de mechas se tejen en distintas formas. La
finalidad del tejido es que las fibras estén orientadas en la misma direccién de las
cargas aplicadas al material. Se fabrican en pesos por unidad de area que van
desde 400-1400 g/m? y con espesores de 0,7 a 1,5 mm. El tejido se usa en

materiales compuestos que requieren una rapida acumulaciéon de espesor en
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areas relativamente grandes. Este producto se utiliza generalmente en procesos

de laminado manual.

Los mats de fibra de vidrio son materiales no tejidos, donde las hebras de fibra de
vidrio se cortan en longitudes de 2 a 5 cm y son uniformemente distribuidas al
azar sobre un plano horizontal, unidas con algun tipo de aglomerante. Los mats
se fabrican en pesos por unidad de area que varian entre 2,6 y 12 g/m2. En la
figura 1.2 se muestran las distintas presentaciones comerciales de la fibra de
vidrio, tales como: fibra corta, mats, tejidos, hilados y mechas. En cuanto a los
tejidos, estos pueden ser fabricados en distintas configuraciones, por ejemplo el

de tipo plano, sarga, satin, triaxial, canasta, entre otros.

Figura 1.2. Presentaciones comerciales de la fibra de vidrio (a) Fibra corta. (b) Mats. (c) Tejidos.
(d) Hilados. (e) Mechas. [Hearle, 2001; Internet 2]
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1.1.2.2. Propiedades de la fibra de vidrio

La fibra de vidrio es la mas utilizada como refuerzo en materiales compuestos,
debido a su reducido precio y versatilidad en comparacion a otras fibras sintéticas,
a pesar de que presenta menor resistencia y médulo a la traccion. Por otro lado,

la fibra de vidrio tiene mayor elongacion. [Smith, 2004]

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son: [Miravete, 2007; Smith,
2004]

- Alta adherencia fibra-matriz, gracias a recubrimientos apropiados para la

mayoria de matrices organicas.

- Resistencia mecanica, siendo su resistencia especifica (traccion/densidad)

superior a la del acero.

- Caracteristicas eléctricas adecuadas, es un buen aislante eléctrico incluso
en espesores reducidos, ademas presentan una alta permeabilidad

dieléctrica.

- Incombustibilidad, al ser un material mineral, la fibra de vidrio es
incombustible por naturaleza, no propaga las llamas ni origina con el calor

humos ni toxicidad.

- Estabilidad dimensional, poco sensible a las variaciones de temperatura e

higrometria, tiene un bajo coeficiente de dilatacion.

- Compatibilidad con la mayoria de matrices organicas, la capacidad de
recibir diferentes ensimajes creando un puente de unidn entre el vidrio y la
matriz le confiere la posibilidad de asociarse con numerosas resinas
sintéticas, asi como ciertas matrices minerales, tales como el yeso y el

cemento.
- Alta relacién peso-resistencia.

- Facilidad de fabricacion y costo relativamente bajo.
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En la tabla 1.4 se resumen los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de

algunos tipos de fibra de vidrio.

Tabla 1.4. Propiedades fisicas y mecanicas de algunos tipos de fibra de vidrio [Wallenberger y
Bingham, 2010; Miravete, 2007; Internet 1]

Tipo Vidrio A | Vidrio E | Vidrio S | Vidrio R
Diametro de filamento [um] 5-13 10-20 10 10

Densidad [g/cm®] 2,5 2,54 2,48 2,59

Modulo de elasticidad [GPa] 69 72,5 86 85
Resistencia a la traccién [GPa] 3.1 3,4 4,59 3,4-4,4
Elongacion a la rotura [%] 4,3 4.5 - 5,2

Como se menciond anteriormente, las propiedades de los materiales compuestos
dependen de los materiales que se empleen, su configuracion, disposicion,
cantidades relativas y la forma en la que se unen en la interfaz. La tabla 1.5 que
se presenta a continuacién, ilustra la variacion de propiedades mecanicas en

diferentes tipos de compuestos reforzados con fibra de vidrio.

De los resultados expuestos se puede notar que conforme aumenta la fracciéon
volumétrica de refuerzo las propiedades incrementan, la configuracion del
refuerzo influye en el comportamiento del material. La combinacion de mats y
tejidos y fibra unidireccional de vidrio presenta las propiedades mecanicas mas
elevadas cuando la carga se aplica en direccion de la fibra, lo que contrasta
cuando la carga se aplica transversalmente a la direccion de las fibras de

refuerzo, por lo que el material es anisotropico.

El tejido satin presenta mejores propiedades, la ventaja de esta configuracién
radica en que el material pueda resistir estados de carga biaxiales. Al igual que
con el resto de configuraciones el objetivo de combinar distintas disposiciones de
fibra es convertir al compuesto en un material isotropico. Las bajas propiedades
obtenidas con el refuerzo de mat de fibra de vidrio se deben a que las fibras estan
dispuestas aleatoriamente por lo que pocas fibras estaran en la direccién de

aplicacion de la carga.
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Tabla 1.5. Propiedades mecanicas de materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio en
distintas configuraciones y cantidades. [Hollaway, 1994]
Fibra de vidrio de csM | wr | 9% | ypcsm | wresM | smc
refuerzo satin
. Orto Iso Iso - ., Iso
Resina . . . Iso poliéster | Iso poliéster L
poliéster | poliéster | poliéster poliéster
28 dias Curado
Curado 16°h 16°h temp. 16 h 60°C 16 h 40°C en
40°C 40°C : )
ambiente caliente
.7 P o
Frac;mon volumétrica 017 0,32 0,37 i i 24% en
de fibra peso
R:F proporcion (en |5 45 4 1:1| 081:1 1,3:1 1,16 : 1 -
peso)
Direccion del - o900 0°/90° | 0°| 90° 0°/90° -
refuerzo
Propiedad
Gravedad especifica 1,46 1,70 1,70 - - 1,87
Resistencia a la 110 220 260 | 300 | 25 180 70
traccion (MPa)
Médulo de
elasticidad (GPa) 8 14 17 16 ’ 122 10
Elongacion a la 16 17 ) 5 0.8 18 14
ruptura (%)
ReIaC|c.)t1 de Poisson 0,32 0,14 0.17 i i )
a traccion
Resistencia a la 150 230 210 | 250 | 110 180 120
compresion (MPa)
Médulo a la
compresion (GPa) 8 15 19 i i )
Relacion d.e’ Poisson 0,42 0.25 0.23 i i )
a compresion
Resistencia a la
flexion (MPa) 190 270 480 - 320 140
Modulo a la flexiéon
(GPa) 7 14 17 - 11 8
Resistencia al corte
(MPa) 80 90 70 - - 70
Médulo a corte
(GPa) 3 3.3 - - - 3.8
Resistencia al corte
de una viga corta 20 25 36 - - 19
(MPa)
.Esfuerzc.) de corte 5 7 ) i 7 )
interlaminar (MPa)
Energia de impacto
Charpy (kJ/m?) (sin - - - - - 60
muesca)
SMC: Lamina de material de moldeo WR: Tejido de hilados de fibra de vidrio

CMS: Mat de hilos cortados (Chopped strand mat)

UD: Fibra unidireccional
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1.2. COMPUESTOS LIGNOCELULOSICOS

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

mecanicas. [Barghoorn, 1998].

Las fibras vegetales son un material compuesto natural. La celulosa provee a las
fibras de resistencia y estabilidad estructural, mientras que la lignina es un
pegamento natural que agrupa a las fibras de celulosa. Es decir que la celulosa es

el refuerzo y la lignina actia como matriz. [Oksman, 2008; Mohanty, 2005]

El uso de las fibras naturales de origen vegetal, en particular de la madera, se
presenta como resultado de la necesidad de desarrollar materiales con
tecnologias que permitan obtener propiedades adecuadas con un minimo impacto
ambiental. Esto ha desembocado en un aumento de la demanda mundial de
En 1997,

aproximadamente 25 millones de toneladas métricas de fibras artificiales y cerca

recursos naturales en lo que respecta a las fibras naturales.

de 20 millones de toneladas métricas de fibras naturales fueron producidas a nivel

mundial. [Barghoorn, 1998]

En la tabla 1.6 se presentan las propiedades mecanicas de compuestos de matriz

poliéster reforzados con varios tipos de fibras lignocelulésicas.

Tabla 1.6. Propiedades mecanicas de compuestos de matriz poliéster reforzados con varios
tipos de fibras lignocelulésicas. [Mohanty, 2005]

Fibra de Fraccién Resistencia a la Mdédulo de Resistencia a la

refuerzo | volumétrica | traccion [MPa] | elasticidad [MPa] flexion [MPa]

Coco 0,09 18,61 4045 38,51

Banano 0,09 25,85 1360 52,38
0,14 30,96 2030 61,24

Pifa 0,30 43,38 - 85,81

Sisal 0,30 68,33 - 107,8
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La fraccidon volumétrica del compuesto de fibra de coco es baja, esto se puede
deber a que la fibra es corta y ondulada por lo que se aglutina y no ofrece un
refuerzo efectivo, lo cual se evidencia en las bajas propiedades mecanicas. En
cuanto al compuesto de fibra de banano, se puede notar que las propiedades

incrementan conforme el porcentaje en volumen de refuerzo aumenta.

En la tabla 1.7 se muestra las propiedades mecanicas de distintos tipos de fibras

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

Tabla 1.7. Propiedades mecanicas de distintos tipos de fibras naturales y de la fibra de vidrio.
[Chand, 2008; Mohanty, 2005; Lewin, 2007; Miravete, 2007]

Fibra Esfuerzo maximo | Moddulo de elasticidad
[MPa] [MPa]

Canamo 490 3000-5000
Lino 640 2400-4000
Sisal 169 3860
Abaca 980 7200
Fibra de vidrio tipo S 4590 86000
Fibra de vidrio tipo E 3400 72500

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

canamo, lino, sisal y abaca, respectivamente.

La diferencia tan marcada entre las propiedades mecanicas de las fibras naturales
y de vidrio, se debe a que estas ultimas se obtienen mediante un proceso de
fabricacion y tienen una menor probabilidad de contener defectos. En cambio, las
fibras naturales estan constituidas de lignina y celulosa cuyas unidades por
ejemplo no siempre siguen una orientacion preferencial, ni han sufrido un
estiramiento que pueda alinear sus cadenas y las haga mas resistentes. Ademas,
las bajas propiedades mecanicas de las fibras lignocelulosicas se deben a que
dependen de factores como la humedad, tiempo de cosecha (madurez), variedad
de la planta, que de hecho ya estan comprometiendo el comportamiento

mecanico y presentando una aleatoriedad en propiedades de una fibra a otra
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(fibras de diferentes plantas de una misma plantacion no siempre tienen

propiedades repetitivas, eso no ocurre con las fibras sintéticas). [Lewin, 2007]

1.2.1. ABACA: CARACTERISTICAS AGRONOMICAS Y VARIEDADES

El abacd o Cafnamo de Manila (Musa textilis) es una planta herbacea que
pertenece a la familia de las Musaceas. Su apariencia es similar a la planta de
banano, pero es completamente diferente en sus propiedades y usos. Es nativo
de las Filipinas. En los afos 40 fue introducido al Ecuador, excelente lugar para el
cultivo de abaca por las condiciones climaticas de las zonas tropical y sub-tropical
de las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas, Manabi, Los

Rios y Cotopaxi.

La planta de abaca tiene un tallo mas delgado y espigado que su pariente mas
conocido, tallo que esta formado por las vainas de las hojas que se van formando
durante la vida del tallo denominado pseudotallo, que es donde se encuentra la
fibra. Las vainas externas de color verde negruzco o rojizo negruzco,
dependiendo de la variedad, tienen las fibras cortas, mas gruesas y de color
obscuro, que constituyen la fibra de menor calidad. Conforme se avanza hacia el
interior del tallo se encuentran las vainas que tienen las fibras mas largas y cuyo
color va siendo mas claro, hasta llegar al cilindro central en donde se vuelve a
encontrar la fibra mas corta pero muy blanca y que constituye la mejor calidad de
fibra. [CADE; Leatham, 2000; Maldonado, 2000]

El abaca debe ser cultivado en regiones con caracteristicas geograficas,
ambientales y agropecuarias especificas, a fin de obtener la mejor productividad
posible. Las mejores regiones para cultivar el abaca son aquellas con un clima
tropical humedo y temperaturas que varian entre los 22 — 28°C. Ademas, la
precipitacion fluvial es muy importante, se necesita de 1800 mm a 2500 mm de
lluvia distribuida adecuadamente durante el afo. El suelo debe ser de tipo
arcilloso, que posea un buen drenaje y abundante materia organica. Un elemento
mas a considerar es la altitud, que debe ser de un maximo de 600 metros sobre el

nivel del mar.
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La planta de abaca tiene un ciclo de vida perenne, con un periodo de produccién
de 15 a 20 anos. Tarda de 18 a 24 meses en producir fibra; luego de eso el
producto puede ser cosechado cada 2 o 3 meses. [Leatham, 2000; Maldonado,
2000]

En cuanto a las variedades de la planta de abaca, en Filipinas se reporta la
existencia de mas de 40 variedades de abaca. En el Ecuador, por ser un pais al
que se introdujo y se adaptdé el cultivo, las variedades que se producen son:
[Leatham, 2000; Maldonado, 2000]

- Bungalanén (tipo negro y rojo)
- Tangongon (tipo negro, rojo, y meristematico)

- Maguindando (tipo rojo y verde)

Bungalanon

Es la variedad mas comun cultivada en el Ecuador. La fibra procedente de este
clon es de gran calidad. Sin embargo, las plantas envejecen con mayor rapidez y
el rendimiento de fibra por hectarea disminuye aceleradamente en plantaciones
de mas de 10 afos. Cabe mencionar que en el Ecuador existen plantaciones que
tienen mas de 30 afos y aun siguen en produccion. El bungalanén es una
variedad temprana, que se desarrolla en una planta pequefia, con tallos delgados
y cortos; la base es de color marrén y la mayor parte es de color verde brillante.
Produce fibras blancas y blandas. [Leatham, 2000; Maldonado, 2000]

Tangongoén

Se caracteriza por producir una fibra comun, pero fuerte. Las plantas son muy
vigorosas, con tallos largos y anchos. Esta variedad es mas resistente a
condiciones adversas como la falta de agua y a enfermedades como el “mal de
Panama” producido por el hongo Fusarium oxysporum f. cubense, que puede vivir
en la tierra hasta por 30 afios y es considerado uno de los mas destructivos del
mundo porque deja inservibles las tierras para el cultivo de plantas similares al

platano y banano. Ademas, genera el cien por ciento de pérdida en la produccion.
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En la figura 1.3 se muestra una planta de abaca de la variedad Tangongdn Rojo.
[Leatham, 2000; Maldonado, 2000; Pontén, 2009; Cerén, 2006]

Maguindanao

Presenta un tipo de hoja mas grande y fuerte, puede mostrar un tallo maduro y
con flores en un tiempo tan corto como 15 meses después de que aparece el
primer retofio. Produce de 15 a 20 tallos por mata, su fibra es mas blanca, suave
y brillosa. [Paez, 2007]

Figura 1.3. Planta de abaca de la variedad Tangongén Rojo. [Pontén, 2009]

1.2.2. PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LA FIBRA DE ABACA

La fibra de abaca tiene una longitud que oscila entre 1 a 2 m o mas, con un
didmetro de 0,01-0,28 mm. La fibra tiene forma de filamento y estd compuesta por
muchas fibrillas unidas entre si por gomas naturales. Las células individuales son
de forma cilindrica miden entre 3 y 12 mm y de 6 a 46 ym de diametro. Por otro
lado la fibra de abaca es mucho mas resistente a la degradacion en agua salada

que la mayoria de fibras vegetales. [Lewin, 2007; Gordon, 1964; Mohanty, 2005]
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Las fibras de abaca son lignocelulésicas y su composicion quimica es: 70,1%
celulosa, 21,8% hemicelulosa, 0,6% pectina, 5,7% lignina. [Lewin, 2007]

La fibra de abaca tiene los siguientes usos: [FAO, 2009]

- Fabricaciéon de papel, bolsas para té, envolturas para embutidos, papel

moneda, papel para cigarrillos y papel de escritorio de alta calidad.
- Cordeleria, fabricacion de sogas para buques.

- Artesanias, tapiceria, hamacas, sandalias, esteras, sillones, etc.

Ademas, la fibra de abaca puede ser tejida. En proyectos de investigacion
realizados en la Escuela Politécnica Nacional se han elaborado tejidos de tipo

plano, sarga y satén.

En la figura 1.4 se muestran imagenes de las aplicaciones del abaca.

Figura 1.4. Usos de la fibra de abaca. [Internet 3]
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1.3. INTERFAZ FIBRA-MATRIZ

La estructura y propiedades de la interfaz fibra-matriz es determinante en las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales compuestos, debido a la gran
diferencia entre las propiedades elasticas de la matriz y de las fibras de refuerzo.
Por ello es necesario que las fibras y la matriz estén comunicadas para que los
esfuerzos que actuan sobre la matriz se transmitan a las fibras a través de la
interfaz. [Hull, 2003]

La transferencia de los esfuerzos en la interfaz entre dos fases diferentes se
determina por el grado de adhesion. Una fuerte adhesion es necesaria para una
transferencia eficaz de la carga y para que su distribucidén a través de la interfaz
sea uniforme. Esta situacion exige el desarrollo de estrategias para la

modificacion de las superficies de las fibras. [Mohanty; 2005]

La adhesion esta relacionada con la facilidad de desunion y desprendimiento de
las fibras de la matriz durante la propagacion de la rotura. No existe una teoria
unica que explique este fenémeno completamente. Cada una de las teorias de
adhesion es valida hasta cierto punto, dependiendo de la naturaleza de los sélidos

en contacto y las condiciones de formacion del sistema.

Algunas teorias son mas aplicables a un tipo de uso que otras. Sin embargo, las
teorias que se presentan a continuacion dan una idea general sobre la formacién
de buena adherencia. [Hull, 2003; Mazumdar, 2002; Pizzi, 2003]

Bloqueo Mecanico

Este modelo concibe la introduccion de la matriz en estado liquido en las
cavidades, poros y asperezas de la superficie del refuerzo. Un aumento en la
adherencia por bloqueo mecanico, se puede lograr mediante la mejora, tanto de la
morfologia de la superficie y de las propiedades fisico-quimicas de superficie de la
matriz y del refuerzo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la mejora de la
adherencia se puede atribuir simplemente al aumento de la rugosidad de la

superficie del refuerzo. [Pizzi, 2003]
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Teoria de Adsorcién

Las fuerzas superficiales son generalmente designadas como secundarias o
como fuerzas de Van der Waals. Para desarrollar las fuerzas de atraccion
molecular debe haber un contacto intimo entre el adhesivo y la superficie del
sustrato, y las superficies no deben estar a mas de 5 A de distancia. El proceso
para desarrollar un contacto intimo entre el adhesivo y el material de sustrato se
conoce como adherencia de soldadura. La figura 1.5 se ilustran ejemplos de una

buena y una pobre humectacion.

Are atrapado 5o humectacion

Adhesion

Buena humectacion

Figura 1.5. Humectacion de la matriz sobre la superficie del refuerzo. [Mazumdar, 2002]

Teorias de la Electrostatica y la Difusion

La teoria de la electrostatica puede ser considerada como la combinacién de las
teorias de adsorcidn y mecanica. De acuerdo con esta teoria, las fuerzas
electrostaticas forman una doble capa eléctrica que se forma en la interfaz del

adhesivo y el sustrato. Estas fuerzas crean la resistencia contra la separacion.

De acuerdo con la teoria de la difusiéon, la adhesion se produce debido a la
interrelacion de difusion de moléculas en el adhesivo y las superficies de sustrato.
La clave para los procesos de difusién es que los materiales del sustrato y del

adhesivo deben ser quimicamente compatibles. [Mazumdar, 2002]

En las fibras sintéticas, particularmente en la fibra de vidrio, para garantizar una

buena adhesién a la matriz, la superficie de la fibra se recubre con un ensimaje
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que tiene como funcién el proporcionar una fuerte unién quimica entre los grupos
oxido de la fibra y las moléculas de polimero de la resina. Por lo que una mejor
adhesion se puede obtener con recubrimientos que presenten mejor afinidad

entre la matriz y el refuerzo. [Hull, 2003]

Por otro lado, en los materiales compuestos reforzados con fibras naturales se
presentan desventajas que dificultan obtener una adecuada unién entre la fibra y
la matriz. La mas relevante de estas, es que las fibras naturales son materiales
altamente heterogéneos, tanto fisica como quimicamente. Ademas, la pobre
mojabilidad de las fibras las hace incompatibles con los polimeros. Asi como
también la absorcion de humedad hace que el uso de este tipo de refuerzo sea

menos atractivo para aplicaciones exteriores.

Para mitigar los efectos de las desventajas antes mencionadas, es necesario
modificar la superficie de las fibras, por medio de métodos fisicos o quimicos.
Estos tratamientos permiten mejorar las propiedades mecanicas de las materiales

compuestos.

Entre los métodos fisicos comunmente usados estan el tratamiento corona, el
tratamiento plasma, mercerizacion y el tratamiento térmico. Los métodos quimicos
usualmente usados son el método basado en esterificacién y la inclusiéon de
agentes de acoplamiento de silano. [Mohanty, 2005; Pickering, 2008] En
investigaciones realizadas se demuestra la mejoria en las propiedades mecanicas
de materiales compuestos reforzados con fibras naturales, las mismas que fueron
sometidas a tratamientos para modificar su superficie y mejorar la adhesion en el

compuesto.

En el trabajo “Influencia de la modificacion de las fibras sobre las caracteristicas a
fractura de un poliestireno reforzado con fibras de yute”, realizado por Llop,
Lopez, Vilaseca y Mutjé en la Universidad de Girona, el tratamiento dado a la fibra
fue el de mercerizacién con hidroxido sédico al 0,5% durante cuatro horas. En la
tabla 1.8 se resumen los resultados obtenidos del material compuesto reforzado
con una fraccion volumétrica del 0,3 con fibra de yute con y sin tratamiento,

ademas de muestras de poliestireno.
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Tabla 1.8. Propiedades mecanicas de un material compuesto de matriz poliestireno reforzado

con fibra de yute con y sin tratamiento superficial. [Llop y otros; 2005]

Muestra Tenacidad a la fractura Porcentaje de
[MPa.m"?] diferencia
Poliestireno 1,23 -
Poliestireno/Yute 2,35 91
Poliestireno/Yute tratado 2,89 135

En el estudio “Efecto de la modificacion de la interfase en el comportamiento de
materiales compuestos naturales”. [Miravete, 2003], se elaboré6 un material
compuesto de matriz epoxi reforzado con fibras de banano, las cuales fueron
sometidas a tres diferentes tratamientos: uno fue el de mercerizacion, otro con
agentes de acoplamiento de silano y finalmente una combinacion de los dos
tratamientos anteriores. Se fabricé material compuesto con una fraccion del 20%
en peso de refuerzo. Se realizaron ensayos de flexién a tres puntos, de los cuales

se obtuvieron los resultados que se resumen en la tabla 1.9.

Tabla 1.9. Propiedades mecanicas de un material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra

de banano con y sin tratamiento superficial. [Miravete; 2003]

Tratamiento realizado a la fibra

Sin tratamiento | Mercerizacion | Silanizacion | Mercerizacion/
Silanizacion

Resistencia a la 50 62 78 112
flexion [MPa]

De los resultados obtenidos se pudo notar que los tratamientos de mercerizacion
y silanizacion resultan eficientes para incrementar la compatibilidad a través de la
interfaz fibra de banano-matriz epoxi. Las mejores propiedades se obtuvieron con
las fibras que fueron tratadas previamente con una solucion alcalina. Este
procedimiento permite que el silano se fije en forma mas efectiva sobre la fibra,
debido a la eliminacion de componentes como pectina y ceras, al mismo tiempo

que se altera la rugosidad superficial de la fibra. [Miravete, 2003]
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1.4. COMPUESTOS HIiBRIDOS

Un material compuesto reforzado con fibras relativamente nuevo es el
denominado hibrido, que se obtiene utilizando dos o mas clases diferentes de
fibras en una Unica matriz. Los compuestos hibridos han despertado el interés en

aplicaciones estructurales por las siguientes razones: [Piggot, 2002; Chou, 1992]

Este tipo de material ofrece a los disefiadores la libertad de adaptar nuevos
materiales, para conseguir propiedades mecanicas que con los compuestos

tradicionales no se pueden conseguir.

También, se puede reducir el coste en la obtenciéon de este tipo de materiales, al
sustituir una parte de fibras costosas por fibras mas baratas, sin que tenga un

efecto significativo en las propiedades mecanicas. [Chou, 1992]

Por otro lado, el interés actual en utilizar fibras naturales en compuestos hibridos
se debe, entre otros factores, a la creciente preocupacion en todo el mundo con la
preservacion del medio ambiente y el uso de materia prima renovable. Existe un
gran interés en la busqueda de fibras naturales que pueden reemplazar

adecuadamente las fibras sintéticas, como por ejemplo la fibra de vidrio.

En el caso de los compuestos lignocelul6sicos, las propiedades mecanicas que se
obtienen son relativamente bajas. Una alternativa de mejorar sus prestaciones es
la de combinar el uso de fibras naturales con el de fibras sintéticas. Para este
caso se tiene como ventaja la disminucion significativa del peso en elementos
sometidos a cargas livianas o moderadas. Debido a que las fibras naturales
presentan baja densidad. Sin embargo, los principales limitantes de estas fibras

son el bajo desempefio mecanico y la alta adsorciéon de humedad. [Freitas, 2006]

Cabe sefalar que la inclusion de fibras naturales ha sido estudiado ampliamente
en las ultimas dos décadas, con algunas aplicaciones bien establecidas,
principalmente en el campo automotriz. Sin embargo, sus aplicaciones estan
limitadas por las bajas propiedades mecanicas y la alta adsorcion de humedad, en

comparaciéon con los compuestos con fibras sintéticas. [Barros, 2006]
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Dependiendo de la disposicion de las fibras los compuestos hibridos se pueden

clasificar en tres grupos: [Chou, 1992]

- Cuando los diferentes tipos de fibras estan intimamente mezcladas entre
si, inmersos homogéneamente en la matriz, se los conoce como hibridos

entremezclados.

- Al colocar laminas o capas de distintos tipos de fibra, una a continuacién de

otra, embebidas en una matriz, se obtiene un hibrido laminado.

- Se conoce como hibridos entretejidos, a aquellos que como refuerzo

presentan tejidos elaborados con mas de un tipo de fibra.

En cuanto a las investigaciones que se han realizado hasta el momento respecto
a los materiales compuestos hibridos, a continuacién se resumen algunos que
han sido publicados en varios articulos y publicaciones cientificas. [Azevedo,
2004; Carvalho, 2006; Barros, 2006; Junior, 2009]

1. Efecto del contenido de humedad en compuestos hibridos de vidrio / yute.

2. Propiedad mecanica de resistencia a la tension de compuestos hibridos

poliéster / fibra de sisal tejida / vidrio.

3. Compuestos laminados a base de fibras naturales y sintéticas:

efecto negativo de las condiciones ambientales.

4. Caracterizacibn mecanica, perfil térmico y absorcibn de agua de resinas

hibridas de fibra de vidrio / fibra de pijuayo en poliéster insaturado.

En la tabla 1.10 se describen cada uno de estos trabajos de investigacién. Cabe
aclarar que se presentan solo los resultados de los ensayos mecanicos realizados
en condiciones secas, es decir no se muestran los resultados de los ensayos de
adsorcion de humedad. En la tabla 1.11 se presenta un resumen de los valores de

las propiedades mecanicas obtenidas.



26

Tabla 1.10. Descripcion de las investigaciones previas realizadas en el desarrollo de materiales
compuestos hibridos. [Azevedo, 2004; Carvalho, 2006; Barros, 2006; Junior, 2009]

N° Autor(es) Descripcion Resultados
Se estudioé las propiedades mecanicas
de resistencia y rigidez de un laminado | Las dimensiones de las muestras de los
hibrido compuesto de fibra de vidrio E y | materiales compuestos hibridos para la
fiboras de yute en forma de placa | traccibn se definieron a partir de la
sandwich. Para esta configuracion se | norma ASTM D 638. Los valores
AZEVEDO, A. tili de tejido fibra de vidrio- | medios de las muestras en estado seco
COSTA I. Léu_lz_?/ron capas de tejido |f.a ' : _ u |
1 FREIRE, E.: (TV), capas de tejido de fibra de yute | fueron: reS|st.§nC|a ala rotura de .65.3,57
Septiembre (TJ) y wuna _capa de rellgnq (C) | MPa a traccion, médulo de el_a}stlmdad
2004 ’ COREMAT (tejido base de polietileno). | de 1,24 GPa y la deformaciéon a la
Se us6 una distribucién de las capas de | rotura del 4,86%. Con dispersiones del
manera simétrica: [TJ/TV/TJ/C/TJ/ | 25,01% y 10,91% para la resistencia a
TV / TJ], a fin de evitar una posible | la rotura y el modulo elastico,
influencia de la asimetria en la | respectivamente.
distribucién de esfuerzos internos.
Los resultados de los ensayos
mecanicos de traccion son los valores
promedio de 5 probetas con
Se investigd el comportamiento | dimensiones de 110x12,7x3 mm
CARVALHO, L. | mecanico de compuestos hibridos de | ensayadas segun la norma ASTM 3039.
5 CAVALCANTI, | tejidos de fibra de sisal y de vidrio | Los resultados fueron: resistencia a la
W.; Marzo, embebidos en poliéster insaturado como | tracciéon 123,8 MPa +13,7%. Moédulo de
2006 matriz. La configuracion del refuerzo fue | elasticidad 3,83 GPa * 0,3%. Con una
intercalado [TS/ TV / TS/ TV /TS] deformacién del 9,9+0,5 %. Para la
formulacion del 57% en peso de
material hibrido del cual el 28% es de
fibra de vidrio.
En los ensayos mecanicos se siguieron
las dimensiones y especificaciones de
El laminado esta formado por una matriz | la  norma ASTM  D3039-00 vy
de resina de poliéster reforzada por | ASTM D790-96 para tracciéon y flexion
BARROS, A. mantas de fibra de vidrio-E y fibra de | en tres puntos, respectivamente. Los
AQUINO, E. curaua orientada en forma longitudinal y | resultados fueron: Resistencia a la
3 RODRIGUES, continua. El compuesto fue fabricado por | traccion 92,2 MPa +6,7%. Mddulo de
L. DA SILVA, laminacién manual, con una | elasticidad 2,34 GPa = 4,4%. Con una
R.; Noviembre, | configuracion de cuatro capas de | deformacion del 3,1+ 7,2%. En el
2006 mantas de fibra de vidrio-E, intercaladas | ensayo de flexibn se obtuvieron los
con tres capas de fibras longitudinales y | siguientes resultados: Resistencia a la
continuas curaua. flexion 144,49 MPa + 4,2%. Mbdulo de
flexion 7,58 GPa = 3%. Con una
deflexion maxima del 2 + 4,7%
Se obtuvieron probetas de compuesto
hibrido con la proporcion de matriz y
fibora 90/10% en masa. La relacion
porcentual entre las fibras oscil6 entre
Se realizaron tejidos de pijuayo con un | 12 a 26%. Los compuestos fueron
JUNIOR, O. espacio entre fibras de 1 cm, puesto que | sometidos al andlisis de resistencia a la
4 OLIVEIRA, F. la fibra es gruesa. Se utilizaron mantas | traccion (ASTM D638-2a), el impacto
SILVA, D;; de fibra de vidrio. La configuracién que | Izod (ASTM D256-06). Los resultados

Agosto, 2009

se utilizada es la tipo sandwich [TV / TP /
TV]

fueron: Resistencia a la traccion 19
MPa y Modulo de elasticidad de 5,5
GPa. Para las pruebas de impacto se
registr6 un valor de 2 J. Cabe sefialar
que no se presenta valores de
dispersion.
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Tabla 1.11. Resumen de los valores de las propiedades mecanicas obtenidas. [Azevedo, 2004;

Carvalho, 2006; Barros, 2006; Junior, 2009]

Material Fraccion Resistencia a MOdl.JIQ de ReS|stqula Modulo de Resistencia
Compuesto en peso la rotura [MPa] elasticidad ala flexion flexion [GPa] | al impacto [J]
[GPa] [MPa]
Poliéster - 37,1£30% 1,7£10% 59,4+7% 2,29+8% 0,07
Yute- - 68,57+25,01% | 1,24+10,0% - - -
Vidrio/Poliéster OfEeo, A eHEIE,TA0
Sisal- - - -
Vidrio/Poliéster 20% 123,8+13,7% 3,83+0,3%
Curué- 144,49+4 2% | 7,58+3% -
Vidrio/Poliéster - 92,26,7% 2,3434,4% LA’ ’ °
Pijuayo-
Vidrio/Poliéster 10% 19 55 - - 2

En la tabla 1.12 se muestran los resultados de las propiedades mecanicas de

materiales compuestos hibridos de distintas matrices reforzados con varias fibras

naturales.

Tabla 1.12. Propiedades mecanicas de materiales compuestos hibridos de distintas matrices

reforzadas con varios tipos de fibras. [Chand, 2008]

Fraccién volumétrica(V) o Propiedades mecanicas
en peso (P)

Matriz | Sisal | Vidrio [MRFTa] [G'\"Pi] ER [%] [I\';Ea] [l\fF',:a] [(gAFI’:a]
0,30V - 12,37 133,3 8,8 - - -
0,27V | 0,02V 15,97 160,8 7,64 - - -
0,24V | 0,04V 16,68 171,4 7,56 - - -
0,21V | 0,06V 16,92 187,5 7,16 - - -
0,18V | 0,08V 17,6 192,3 6,9 - - -
0,15V | 0,70V 17,76 196,6 6,6 - - -

X 0,09V | 0,14V 19,98 200 5,88 - - -
S 0,06V | 0,16V 20,98 210 5,62 - - -
0,20V 22,94 220 4,81 - - -

-] 329P 104 15 0,69 95 150 14,6

40P 18P 157 25,4 0,62 158 445 20,8

30P 20P 143 22,7 0,63 137 418 20,7

40P | 144P 238 30,6 0,78 204 624 28,3

68,2 P - 429 41,3 1,04 320 938 374

5 -| 21,8P 84 12,2 0,69 123 125 8,1
3 385P | 10,1P 200 18,2 1,10 - 229 17,6
n_? 69,1 P - 391 38,8 1,01 - 816 32,8

RT: resistencia a la traccién. ME: médulo de elasticidad. ER: elongacién a la ruptura.
RC: resistencia a la compresion. RF: resistencia a la flexion. MF: médulo a la flexion.
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De los resultados se puede notar que los compuestos reforzados Unicamente con
fibra natural presentan las propiedades mecanicas mas bajas, en contraste de los
de fibra de vidrio. Los compuestos hibridos estan dentro de los valores de las
propiedades de los compuestos mencionados y presentan un aumento en sus
propiedades conforme incrementa el porcentaje de fibra de vidrio en el refuerzo
hibrido.

Ademas, para un mismo refuerzo hibrido con fracciones en peso similares, la
matriz epoxi muestra propiedades superiores que el poliéster. También se nota
que para la matriz epoxi, las propiedades del refuerzo de sisal/vidrio son muy
bajos excepto en la deformacion en relacién a los de yute/vidrio. Estos resultados
serviran mas adelante para comparar los valores de las propiedades que se

obtengan del presente proyecto de investigacion.

Por otro lado, en la tabla 1.12 se presenta las propiedades mecanicas de varios
materiales compuestos de matriz poliéster, reforzado con fibra de vidrio en

distintas configuraciones, otros con distintas tipos de fibras de naturales.

Tabla 1.13. Propiedades mecanicas de materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con
fibra de vidrio y fibras naturales. [Maldonado y Paredes, 2010; Chand, 2005]

Material compuesto Fraccién Resistencia a la Médulo de Densidsad
P traccion [MPa] elasticidad [GPa] [g/cm”]
Fibra de vidrio corta 10| 4 o\ v o1umen 103-206 55-138 1423
mm longitud/Poliéster
Mats de fibra de
vidrio/Poliéster 0,3 en peso 100 &4 14
Tejido de fibra de 0,4 en volumen 206-344 103-310 1,5-2,1
vidrio/Poliéster
Fibra de abaca continua | 5 o\ yo1umen 82-94 4,08-4,32 1,11-1,17
unidireccional/Poliéster
Fibra de yute/Poliéster 0,21 en peso 84 12,2 -

De los resultados se puede observar que individualmente los refuerzos en los
materiales compuestos presentan propiedades y caracteristicas relevantes que se
podrian complementar como: las excelentes propiedades mecanicas de los
compuestos de fibra de vidrio y la baja densidad de los reforzados con fibra de
abaca. Por ello, al combinar estos dos materiales en un hibrido, se espera obtener

un material resistente y liviano, con bajo costo de produccion.
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1.5. METODOS DE PROCESAMIENTO DE MATERIALES
COMPUESTOS HiBRIDOS

En términos de aplicaciones comerciales, mas del 75% de todos los compuestos
se fabrican con matrices termoestables. Sus usos predominan en los sectores
aeroespacial, automotriz, nautica, articulos deportivos y los mercados de
consumo. Hay varios métodos de procesamiento de compuestos termoestables
dominantes en el mercado, cada uno con ventajas y limitaciones. En este punto
se describen los procesos utilizados en la experimentacion del presente trabajo.
[Manzumdar, 2002]

Los principales procesos utilizados con materiales termoestables reforzados con
fibras incluyen laminado manual, aspersién, bobinado de filamentos y moldeo por
transferencia de resina. Estos procesos tienen etapas y procesos comunes. Las
etapas son: impregnacion, laminado, consolidacién y solidificacion. En cuanto a

los parametros se tiene: presion, temperatura y tiempo.

1.5.1. ETAPAS Y PARAMETROS DE PROCESAMIENTO DE COMPUESTOS

En todos los procesos de fabricacidn de compuestos intervienen cuatro etapas, a
pesar de que estas se pueden llevar a cabo en diferente orden. Estas etapas

comprenden: [Manzumdar, 2002]

Impregnacion

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

impregnacion, debido a la viscosidad elevada de las matrices.
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Laminado

Se colocan mezclas de fibra y resina o productos preimpregnados, en lugares
donde mas se los necesitan y en el angulo deseado. El propdésito de este paso es
lograr la arquitectura de fibra deseada segun lo dictado por el disefio. La
realizacion de una estructura compuesta depende en gran medida en la

orientacion de la fibra y la secuencia del laminado.

Consolidacion

La consolidacién implica la creacién de un contacto intimo entre cada capa de
material preimpregnado o lamina. Este paso asegura que todo el aire atrapado
entre las capas se elimine durante el proceso. La consolidacion es muy
importante en la obtencién de un producto de buena calidad. Secciones mal

consolidadas tienen vacios y partes de fibra con pobre mojabilidad.

En los compuestos reforzados con fibras orientadas longitudinalmente se
presenta la deformacion elastica de estas. Esto se debe a que durante la
consolidacion la presidn aplicada se comparte entre la resina y los arreglos de
fibra. Sin embargo, al inicio la presion aplicada es absorbida unicamente por la
resina. Las fibras sufren deformacién elastica cuando la presibn aumenta por lo

que la resina fluye por los bordes del molde.

Solidificacion

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

de la formulacion de la resina y la cinética de curado o reticulacion.

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

tiempo.
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En cuanto a los parametros, estos estan intimamente relacionados con las etapas
anteriormente descritas. La presién es aplicada para eliminar espacios vacios y
asegurar la mojabilidad de la fibra. La temperatura, en el caso de los compuestos
termoestables se la aplica para acelerar el proceso de reticulacién y aumentar la
tasa de produccién. En cuanto a los termoplasticos se la aplica para fundir el
material de la matriz. Finalmente el tiempo se relaciona con la solidificacion de los

compuestos.

1.5.2. LAMINADO MANUAL (HAND LAY-UP)

La laminacién manual es un método antiguo pero eficaz, que todavia se utiliza
ampliamente para la produccion de prototipos y series pequefias. Con este
proceso se puede fabricar piezas con geometrias complicadas y con fracciones

volumétricas con alto contenido de fibra.

Es un proceso muy flexible que permite al usuario la optimizacién de recursos ya
que se puede utilizar y combinar diferentes tipos de tejido, fibras y materiales de
relleno. El laminado es ampliamente utilizado para la fabricaciéon de botes, tinas
de bafio, tanques de almacenamiento, y piscinas debido a la simplicidad en la

manufactura.

1.5.2.1. Fabricacion de Piezas

La resina liquida se aplica en el molde y luego se coloca el refuerzo en la parte
superior. Con la ayuda de un rodillo se impregna la fibra con la resina. Capas de
resina y refuerzo se aplican hasta alcanzar un espesor deseado. Previamente en
el molde se debe aplicar un agente desmoldante para evitar algun dafio en la

pieza al momento de desmoldar.

El tiempo global del proceso viene dado por el tamafio del componente, asi como
la formulacién de la resina utilizada. Para las estructuras de gran tamafo, como
las de botes, el curado a temperatura ambiente es de uso comun. Si el laminado

que se hara es grueso, el espesor de la pared se construye por etapas para
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permitir que la reaccidn exotérmica que tendra lugar no tenga riesgo de

sobrecalentamiento.

El control de la calidad es relativamente dificil. La calidad final del producto
depende en gran medida de la habilidad del operador. Un esquema del proceso
de laminacion manual se muestra en la figura 1.6. [Manzumdar, 2002; Hoa, 2009]

Resina (catalizada)
Rodillo

Molde
Fibras de refuerzo

Gel coat

Agente desmoldante

Figura 1.6. Esquema del proceso de produccién por laminacién manual. [Manzumdar, 2002]

1.5.2.2. Ventajas y limitaciones del proceso de laminado manual

Es una de las técnicas mas antiguas en la fabricacidn de compuestos con las

siguientes ventajas y limitaciones:

- En el laminado la inversion de capital que se requiere es muy baja, porque
el costo de los equipos que se utilizan es insignificante en comparacion con

otros procesos.

- El proceso es muy simple y versatil puesto que se pueden utilizar como

refuerzo varios tipos de fibra con multiples orientaciones.

- El costo de fabricacién de prototipo es bajo, debido a que se puede utilizar
un molde sencillo. Ademas, la materia prima utilizada para el laminado es
mucho mas barata que los materiales preimpregnados utilizados en otros

procesos.

- El proceso es laborioso.
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- Es adecuado principalmente para generacioén de prototipos, asi como para

la fabricacion de grandes estructuras, mas no para producciones en serie.

- Se realiza a molde abierto por lo que la emisiébn de estireno es una

preocupacion importante.

- La calidad final del producto no es uniforme en todas las partes.

1.5.3. MOLDEO POR COMPRESION

El proceso de conformado de moldeo por compresidn emplea moldes macho-
hembra de una determinada geometria, la cual esta relacionada con la pieza o
parte estructural a conformar. Una cantidad adecuada de material compuesto es

colocada dentro del molde a al cual se le aplica una presién hidraulica adecuada.

Este proceso puede ser realizado a temperatura ambiente o con la adicién de
calor. Con la incorporacion de calor se puede incrementar la fluidez de la matriz
logrando asi la forma requerida de la pieza y optimizar las condiciones de curado
de la resina. En cambio el rol de la presion es el de expulsar el aire atrapado al

interior del molde.

Las piezas obtenidas por este método son de fabricacion simple. Minimiza los
costos de preparacion de los materiales y se reduce el desperdicio de los mismos.
Ademas, los procesos de acabado posteriores al moldeo por compresion son de
facil elaboracidén. Las principales aplicaciones de este proceso comprenden la
fabricacion de techos, paneles tipo pared, soportes de radiador de automovil,
alerones, componentes del motor, tales como tapas de balancines, carter de

aceite, entre otros. [Manzumdar, 2002; Internet 4]

La presidon de moldeo depende de la aplicacion a realizarse, de la matriz del
compuesto, del espesor del producto, entre otros. A continuacion en la tabla 1.14
se presenta varias presiones de moldeo utilizadas en la elaboraciéon de distintos
materiales compuestos. Estos valores serviran de guia para seleccionar la presion

de moldeo a utilizarse en la experimentacion.
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Tabla 1.14. Presiones de moldeo utilizadas en la elaboracién de distintos materiales compuestos.

[Vilarim, 2003; Carvalho, 2006; Paiva, 1999]

Material e Presion de Temperatura de
Autor Fraccion . o
compuesto moldeo [psi] moldeo [°C]
Vilarim Coco/Poliuretano | 18% en volumen 1840 ambiente
Sisal- 20% en peso, 13,6% ,
Carvalho Vidrio/Poliéster sisal-6,5% de vidro 421 ambiente
Paiva Bagazodg_ 15% en peso 711 125
cafa/Fendlico

1.5.4. CORTE

La operaciéon de corte se realiza para alcanzar las dimensiones deseadas o para
obtener varias partes de una parte. Es decir, el corte se lleva a cabo para la

fabricacion de la forma final de piezas.

El corte se realiza con sierras de mano, sierras circulares, caladoras, limas
abrasivas, etc. Durante el mecanizado, la velocidad de corte debe ser tan alta
como la matriz pueda soportar, para obtener un buen acabado en la superficie.
Con velocidades de corte altas se tienen menos fuerzas de corte perpendiculares
en la pieza y en la direccidbn de avance, que por lo tanto reduce la cantidad de

dafios en la superficie del producto.

Para el mecanizado de materiales compuestos se utilizan herramientas de corte
similares a las usadas en el maquinado de metales. Las herramientas de acero
rapido sin ningun tipo de recubrimiento se pueden utilizar para unos pocos cortes,
pero después de un tiempo, el filo de la herramienta se vuelve opaco y se
deteriora la calidad del corte. Para evitar el desgaste excesivo de la herramienta a
estas se las recubren con carburo de tungsteno, nitruro de titanio o diamante.
[Manzumdar, 2002]

1.5.5. TALADRADO

La operacion de taladrado se realiza para crear agujeros en un componente.

Dichos agujeros se realizan ya sea con fines de fijacion, tales como remaches o
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pernos, 0 para la creacion de caracteristicas especiales, como un paso para la

inyeccién de liquido o una conexion de cable.

El taladrado en materiales compuestos se realiza de forma similar a la perforacion
de metales. Las herramientas que se utilizan por lo general estan recubiertas de
carburo de tungsteno, debido a la naturaleza abrasiva de los composites. En la
perforacion de los metales la punta de las herramientas son disefiadas para
calentar el metal cuando estan en contacto, con la finalidad de proporcionar el
flujo plastico necesario para obtener un corte eficiente. En materiales compuestos,
la generacién de calor se mantiene baja para evitar la degradacion de la matriz
local y para impedir la obstruccién de la herramienta. En cuanto a la velocidad de
corte, se debe evitar las velocidades altas, puesto que la generacion de calor local

hace que la matriz se funda o se vean afectadas sus propiedades.

El taladrado crea delaminaciones en materiales compuestos laminados, como se
muestra en la figura 1.7. Al taladrar un material compuesto la broca hace que el
laminado superior se rasgue y cuando sale del material produce que las laminas

se separen entre si causando delaminaciones.

(a) (b)

Figura 1.7. Esquema de las delaminaciones causadas por el proceso de taladrado. (a) Al inicio

del proceso. (b) Al finalizar el proceso. [Manzumdar, 2002]

La creacion de las delaminaciones puede ser minimizada mediante el apoyo del
material compuesto sobre un soporte de plastico o de madera, y también
mediante la reduccién de la velocidad de avance cuando se esté por finalizar el

proceso de taladrado. Para evitar que la primera lamina se rasgue al taladrar, se
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puede agudizar el angulo de punta de la broca, con esto se consigue que la

penetracidon sea gradual.

1.6. OBJETIVOS Y ALCANCE

1.6.1. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es:

Obtener, caracterizar y evaluar el desempefio de materiales compuestos hibridos
de matriz poliéster reforzados con fibra de vidrio y abacd mediante estratificado
manual, para fabricar un prototipo de un producto existente en el mercado al cual

el compuesto proyecte sustituir.
Los objetivos especificos comprenden:

- Elaborar probetas de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster
reforzados con fibra de abaca y vidrio por medio de estratificacibn manual,
considerando variables como la configuracion del refuerzo hibrido y la

fraccion volumétrica de los refuerzos.

- Caracterizar mecanicamente las probetas de los materiales compuestos

obtenidos a través de ensayos de traccion y flexion.

- Elaborar probetas para ensayos de impacto con el material compuesto que

presente la mejor combinacion de propiedades mecanicas.

- Elaborar un prototipo de un producto existente en el mercado con la
formulacién del material compuesto que presente las mejores propiedades

mecanicas.

- Comparar el desempefio del prototipo elaborado a partir del material

compuesto con el desempeiio del producto que se busca reemplazar.
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1.6.2. ALCANCE

En este proyecto se pretende fabricar un material compuesto de matriz poliéster
reforzado con fibras de abaca y mats de fibra de vidrio, tomando en cuenta dos
variables: la fraccién volumétrica del refuerzo y las configuraciones del refuerzo
hibrido. Inicialmente se disefaran los moldes que aseguren la obtencién de
probetas con las dimensiones especificadas en las normas y que impidan la salida
de las fibras al momento de aplicar la presion para garantizar que se mantengan
las fracciones volumétricas deseadas. Posteriormente se estableceran las
condiciones de procesamiento como son: la presion de moldeo y las
concentraciones del iniciador, catalizador, agente desmoldante y tiempo de
curado del catalizador, para el proceso de estratificado manual. Las fracciones
volumétricas del refuerzo hibrido seran de 15 y 25% en total, y a su vez se
variaran las fracciones volumétricas de las fibras de abaca y vidrio dentro de las
fracciones totales. En lo referente a las configuraciones del refuerzo hibrido se
ensayaran arreglos con fibra orientada longitudinalmente, fibra corta y fibra tejida

(tejido plano y sarga).

En segunda instancia se elaboraran probetas de material compuesto para su
posterior caracterizacidn mecanica mediante ensayos de traccion y flexion, segun
las normas ASTM D 3039-00, ASTM D 7264-07, respectivamente. Las
formulaciones de material compuesto que presenten propiedades mecanicas
superiores seran también evaluadas a través de ensayos de impacto, de acuerdo
con la norma ASTM D 5420-04.

Se analizaran los resultados y se seleccionara el material con las mejores
propiedades mecanicas, con el que se fabricara un prototipo de un elemento para
una aplicacién estructural o semiestructural existente en el mercado. Finalmente
se comparara el desempefio de los prototipos en base a factores tales como:

dimensiones, peso y propiedades mecanicas.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se listan las caracteristicas de los materiales empleados para la
obtenciéon de los compuestos hibridos y los equipos utilizados, describiendo su
uso y especificaciones. Seguidamente se presenta la metodologia experimental,
la cual se dividi6 en tres etapas que fueron: los ensayos preliminares, la
formulacién del compuesto hibrido y la caracterizacibn mecanica detallando los
ensayos realizados. Finalmente de detalla el proceso seguido en la elaboraciéon
del prototipo, asi como también, los ensayos realizados para evaluar sus

propiedades.

2.1. MATERIALES Y EQUIPOS DE ENSAYO

En este trabajo se obtuvieron materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con un refuerzo hibrido, el cual fue conformado utilizando fibras de
abaca y vidrio, en diferentes configuraciones, disposiciones y cantidades relativas.
Con estas consideraciones se fabricaron probetas usando moldes de acero y una

prensa. Las probetas y sus dimensiones se pueden apreciar en la figura 2.1.

espesor 2,5

espesor 4

espesor 2

(c)

Figura 2.1. Probetas de material compuesto hibrido. (a) Probeta de traccién. (b) Probeta de

flexion. (c) Probeta de impacto.
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En la tabla 2.1 se resume el tipo y el numero de probetas elaboradas a lo largo de

la experimentacidn del presente trabajo.

Tabla 2.1. Tipo y numero de probetas elaboradas en el presente trabajo.

Ensayos preliminares
Numero de probetas para
Configuracion del Fraccion ensayos de:
refuerzo volumétrica . .
Traccién | Flexién | Impacto
. . 0,15 5 - -
Mat de fibra de vidrio 0.20 5 . .
Fibra corta de abaca 0,15 5 - -
de 10 mm de longitud 0,20 5 - -
Fibra unidireccional 0,15 5 - -
abaca 0,20 5 - -
.. , 0,15 5 - -
Tejido plano abacéa 0.20 5 . .
.. . 0,15 5 - -
Tejido sarga abaca 0.20 5 . .
Experimentacién
Fraccion
volumeétrica
relativa
. , 0,25A/0,75V 5 5 -
Clorecore scectmel [osowosov | 5| 5|
0,75A/0,25V 5 5 -
Fibra unidireccional 0,25A/0,75V 5 5 -
abaca/mat de fibra de 0,50A/0,50V 5 5 -
vidrio 0,75A/0,25V 5 5 -
Tejido plano abaca/mat 0,25A/0,75V S S -
de fibra de vidrio 0,50A/0,50v S S -
0,75A/0,25V 5 5 -
Tejido sarga abaca/mat 0,25A/0,75V 5 S -
de fibra de vidrio 0,50A/0,50v 5 5 -
0,75A/0,25V 5 5 -
Seleccidn de la mejor formulacion
Fibra de abacé/mat de | mejor i i 20
fibra de vidrio formulacion
Mat de fibra de vidrio 0,2 - - 20
Prototipo
Compuesto hibrido 5 5 -
Material tradicional 5 5 -
Total de probetas: 230

Las probetas de compuesto hibrido se caracterizaron mecanicamente mediante
ensayos de traccién y flexion, realizados en una maquina universal de ensayos.
Aquellos materiales que presentaron la mejor combinacion de propiedades fueron

sometidos a ensayos de impacto y ademas, fueron utilizados para fabricar el
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tablero de una patineta. Se compar6 el desempefio del prototipo respecto a una

patineta existente en el mercado, mediante ensayos funcionales, que incluian

ensayos de traccion y flexion.

En la figura 2.2 se presenta un esquema del

trabajo realizado en el presente proyecto de titulacion, los recuadros con fondo

azul muestran las maquinas empleadas en los procesos de la experimentacion.

Formulacion del
compuesto hibrido

Elaboracién de
probetas de traccion

l€ y flexion
“
\ \ \
Fraccion volumétrica Configuracion Moldes macho- »
del refuerzo hibrido refuerzo hibrido hembra de Preparacion
traccion y flexion de agente
y prensa encolante
Fibra corta abaca hidraulica (estufa)
I— 25%abacal/75%vidrio [— *
F. longitudinal Magquina
Balanza ak?acé Eg‘lfgfsso engomadora y
- 50%abaca/50%vidri > caja de
cesiGieE Yoabaca/50%vidrio - A i
L Tejido plano *
abaca l— .
75%abaca/25%vidrio | T‘?{Ldrgsde —
[ Tejido sarga
abaca
. Ensayo de \ 4
Maquina — by L
. t . .,
universal de raceion Caracterizacion . Dgte{m'”a.c'on
ensayos Tinius mecanica > e la mejor
Olsen H25KS Ensayo de formulacion
flexion ‘
Molde macho- Elab . Elaboracién Molde de
hembrade  [—| | Ia or?ct{on do orobetas impacto y
madera €l prototipo d p ‘ prensa
¢ € Impacto hidraulica
Caladora || Extragmlon dte tprobetas . y Maquina de
el profotipo r)sayost e impacto por
[ impacto caida de dardo

Comparacion
de propiedades

Maquina universal
de ensayos Tinius
Olsen Super L

—| Mecanicas

Figura 2.2.

Fisicas

Balanza
electrénica

Esquema del trabajo desarrollado en el presente proyecto.
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2.1.1. MATERIALES

En este apartado se describen las caracteristicas de los materiales usados en el

presente proyecto de investigacion.

2.1.1.1. Fibra de Abaca

Se utilizaron fibras de abaca de la variedad tangongén rojo, de grado de calidad 3,
las cuales fueron suministradas por un productor de la zona de Santo Domingo de
los Tsachilas, perteneciente a la Corporacion de Abacaleros del Ecuador (CAE).
Las fibras fueron descabezadas y despuntadas, utilizandose unicamente aquellas
que presentaron mayor uniformidad en su seccién transversal a lo largo de su
longitud. No se consideraron el diametro ni la resistencia de las fibras, debido a la
variabilidad de estos parametros. En la figura 2.3 se puede apreciar una muestra

de fibra corta de abaca.

Figura 2.3. Fibra corta de abaca.

2.1.1.2. Fibra de Vidrio

El segundo refuerzo utilizado en el material compuesto es la fibra de vidrio. En la
figura 2.4 se puede apreciar mechas de fibra de vidrio orientadas aleatoriamente y

aglutinadas entre si, formando una manta.
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Figura 2.4. Manta de fibra de vidrio.

La marca de la fibra de vidrio utilizada es Du Tranpro (chopped strand mat
fiberglass). La manta esta constituida por fibras tipo E y C, las mechas estan
unidas entre si con un aglomerante en polvo y emulsion. El mat tiene un espesor
de 0,56 mm y una relacion peso/area de 0,338 g/cm?. La longitud de las fibras que
conforman el mat oscilan entre 40 y 52 mm, con un didmetro de aproximadamente
0,02 mm.

2.1.1.3. Resina Poliéster

Como matriz del compuesto hibrido se usd una resina poliéster ortoftalica, la cual
fue suministrada por Poliquim. La denominacién comercial de esta resina es
ANDERPOL 859, la cual es apropiada para laminacion manual. Tiene un punto de
inflamaciéon de 31°C, lo que la hace un liquido inflamable. Por esto se recomienda
mantenerla alejada de las llamas y almacenarla a temperaturas inferiores a los
20°C.

En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de la resina poliéster ANDERPOL
859 entregadas por el proveedor, mientras que en la figura 2.5 se puede apreciar

el aspecto de esta resina.
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Tabla 2.2. Propiedades de la resina poliéster ortoftalica ANDERPOL 859. Fuente Poliquim.

Propiedades Fisicas

Viscosidad 1,5-2,5 Pa.s
Densidad en estado solido 1,18 g/cm’®
Propiedades Mecanicas
Resistencia a la traccidon 48 MPa
Elongacion a la ruptura 4,5 %

Propiedades Térmicas
Temperatura de exotermia | 130-145° C

Figura 2.5. Muestra de resina poliéster Anderpol 859.

Fueron empleados ademas otros materiales tales como:

- Como agente desmoldante se utilizé una cera en pasta marca Simoniz.
Como advertencia el fabricante recomienda evitar el contacto con los ojos,
la ingesta de esta cera, ademas no presenta riesgos al inhalarla ni al
contacto con la piel.

- Estireno monémero, como disolvente de la resina poliéster. Tiene un punto
de inflamaciéon de 31°C, lo que lo hace un liquido inflamable, por lo que se
recomienda almacenarlo a temperaturas menores a 20°C y conservarlo
cerrado herméticamente, puesto que a esta temperatura la sustancia se
evapora y se puede alcanzar lentamente una concentracion nociva en el
aire. La densidad de este producto es de 0,9 g/cm3.

- Octoato de cobalto, utilizado como iniciador del proceso de curado.

- Perdxido de metil-etil cetona (MEKP), que se usd como catalizador.

- Polivinil alcohol, el cual fue el agente engomante en el encolado de las

fibras de abaca. El alcohol fue diluido en agua destilada.
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Dichos materiales fueron suministrados por la empresa TRECX S.A.

2.1.2. EQUIPOS Y MOLDES

Se fabricaron moldes macho-hembra de tres partes en acero ASTM A36, para la
elaboracion de probetas de traccion, flexion e impacto de acuerdo con las normas
ASTM D 3039-08, ASTM D 7264M-07 y ASTM D 5628-07, respectivamente. En la
figura 2.6 se puede apreciar los moldes utilizados. Los planos de estos se

encuentran en el anexo |l.

(a) (b)

(c)

Figura 2.6. (a) Molde de traccion. (b) Molde de flexién. (c) Molde de impacto.

La aplicacién de presién para el moldeo de las probetas se realizé en una prensa

hidraulica manual de 12 toneladas de capacidad, la cual es de doble columna con
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66 cm de separacion entre las mismas. La prensa esta ubicada en el Laboratorio

de Nuevos Materiales y se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Prensa hidraulica de 12 toneladas de capacidad utilizada para el moldeo y distancia

entre columnas de 66 cm.

El pesaje del refuerzo y el registro del peso de las probetas se realizaron en una
balanza electronica ADAM modelo PGL 6001, de 6000 g de capacidad y con una

apreciacion de 0,1 g. Esta balanza se puede apreciar en la figura 2.8.

Figura 2.8. Balanza electréonica ADAM de 6000 g de capacidad y 0,1 g de apreciacion.

Por otro lado, para poder tejer las fibras de abaca estas fueron encoladas, con la
finalidad de protegerlas contra la traccion, fatiga y abrasidbn que se generan
durante el tisaje, lo que produce que se separen fibrillas del cuerpo principal de la

fibra. Se realizé el encolado de acuerdo al proceso descrito en el proyecto de
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titulacion “Estudio del Efecto de Encolado de Fibra de Abaca en el Mejoramiento

de su capacidad de Tisaje”. [Ponton, 2009]

Se empled como maquina engomadora al equipo de impregnacién Foulard Ernst

Benz LEV 5007 2R ubicada en el Centro Textil Politécnico, con las adaptaciones

acordes a las necesidades, las mismas que se describen en la tabla 2.2.

Tabla 2.3. Adaptaciones realizadas al Foulard Ernst Benz LEV 5007 2R. [Pontdn, 2009]
N° | Adaptacion Descripcion Funcion
. Es un carrete de plastico, de | Alimentar a las fibras de una manera
Bobina de . .
1 ; . aquellos que se utilizan para | ordenada, para evitar que se unan
alimentacion . . .
embobinar hilos. entre si.
Contener al liquido encolante. Su
Es un recipiente de vidrio pirex, de | varilla de inmersion obliga a las fibras
dimensiones 19x14x4,5 cm, que | a estar en contacto con la soluciéon
. tiene tres varillas de vidrio fijas: una | encolante. Las varillas guiadoras
Caja de . .y . . . . L
2 encolado de inmersion y dos varillas | eliminan cierta cantidad de liquido de

guiadoras. Las varillas guiadoras
poseen ranuras con una separacion
de 1 cm entre una ranura y otra.

las fibras, a la vez que las conducen
hacia los rodillos de exprimido del
Foulard, sin que se peguen entre
ellas.

En la Figura 2.9, se muestra al equipo Foulard con sus adaptaciones y en la

Figura 2.10, se presenta la caja de encolado utilizada.

Figura 2.9. Foulard Ernst Benz LEV 5007 2R con sus adaptaciones. (1) Bobina de alimentacion.
(2) Caja de encolado. [Pontén, 2009]




47

Figura 2.10. Caja de encolado adaptada al Foulard. [Pontén, 2009]

Para la preparaciéon del agente encolante se usé una estufa Thermo Scientific
modelo Cimarec, la cual alcanza un rango de temperaturas de 5 a 540°C, en
incrementos de 5°C. Ademas de la estufa se usaron de otros implementos de
laboratorio como: vaso de precipitacidon, agitador y termdémetro. En la figura 2.11

se puede observar la estufa utilizada.

Figura 2.11. Estufa Thermo Scientific modelo Cimarec.

Las fibras de abaca encoladas se utilizaron para elaborar los tejidos plano y sarga
en un telar manual artesanal tipo peine con cuatro marcos de lisos, con un
espacio util de tejido de aproximadamente 50 cm y un espacio entre fibras de 3 a

4 mm. El telar fabricado por un artesano ecuatoriano se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Telar manual usado para tejer fibras de abaca.

La caracterizacion mecanica se la realiz6 en una maquina universal de ensayos
Tinius Olsen modelo H25K-S, de 25000 N de capacidad, con una velocidad
maxima de ensayo de 1000 mm/min. Esta es una maquina electromecanica de
doble columna, con 41 cm de separacion entre las mismas. Para los ensayos a
traccion se usaron mordazas cuneiformes, mientras que para los ensayos de
flexion se empled el set de flexion a tres puntos. En la figura 2.13 se puede

apreciar los equipos aqui mencionados.
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Figura 2.13. (a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen modelo H25KS. (b) Mordazas

cuneiformes. (c) Set de flexion a tres puntos.

Las probetas de impacto elaboradas con la mejor formulacion de compuesto
hibrido se ensayaron en la maquina de impacto por caida de dardo para
polimeros del Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones. Se usé un
dardo de 20 mm de didmetro. Los elementos usados en este ensayo se muestran

en la figura 2.14.

Figura 2.14. (a) Maquina de impacto por caida de dardo. (b) Dardo.
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El prototipo fue fabricado en un molde macho-hembra construido de madera.
Dicho molde esta recubierto de placas de melaminico, para obtener un mejor
acabado superficial en los prototipos. En la figura 2.15 se ilustra el molde

utilizado.

Figura 2.15. Molde macho-hembra de madera usado en la fabricacién del prototipo.

De los prototipos elaborados se obtuvieron probetas para ensayos mecanicos, las
mismas que fueron cortadas con una caladora marca Skil modelo 4390 de 600 W

de potencia, ilustrada en la figura 2.16.

Figura 2.16. Caladora Skill modelo 4390 de 600 W de potencia.

La evaluacion de las propiedades mecanicas del prototipo se realizd en el
Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones, en la maquina universal de
ensayos Tinius Olsen modelo Super L. Para los ensayos de traccion se usaron
mordazas cuneiformes, mientras que para los ensayos de flexion se empleo el set

de flexién a tres puntos. En la figura 2.17 se muestran los equipos mencionados.
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Figura 2.17. (a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen modelo Super L. (b) Mordazas

Cuneiformes. (c) Set de flexion a tres puntos.

2.2. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Previamente se establecio el tipo de molde y la presién de moldeo adecuados
para reducir los defectos superficiales e internos de las probetas y obtener los
espesores establecidos en cada norma de ensayo. Para ello se probaron dos
tipos de molde, el uno un molde de tapa y el otro macho hembra, ilustrados en la
figura 2.18.
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(b)
Figura 2.18. (a) Molde de tapa. (b) Molde macho-hembra.

En la seleccion del tipo de molde, la metodologia de prueba consistié en fabricar
probetas unicamente de resina poliéster en cada uno de los moldes, para luego
visualizar con que tipo se produjeron la menor cantidad de burbujas. Cabe sefialar
que la presién de moldeo fue tomada de la tabla 1.14. Se escogié como referencia
la presion mas baja que fue de 421 psi, para evitar deformaciones en los moldes y
que se atasquen los componentes del mismo. Se decidié escoger una presion de

500 psi por facilitar la lectura en el mandémetro.

Para establecer la presién de moldeo adecuada se elaboraron probetas de resina
poliéster con una presion inicial de 500 psi, luego se incrementd la presion en un
rango del mismo valor de la presion inicial. Posteriormente se midieron los
espesores de las probetas para compararlas con las dimensiones descritas en la

norma; este fue el parametro para seleccionar la presion.

Luego se definié la mejor fraccion volumétrica, para lo cual se elaboraron dos
tipos de material compuesto, el uno reforzado con fibra de vidrio y el otro con fibra
de abaca en cuatro distintas configuraciones, las cuales fueron: fibra picada, fibra
continua unidireccional, tejido plano y tejido sarga. Los compuestos fueron de
matriz poliéster con fracciones volumétricas del refuerzo del 0,15 y 0,2.

Posteriormente se realizaron ensayos mecanicos de traccion para determinar la
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fraccion volumétrica con mejores propiedades, la cual se tom6 como la fracciéon

de compuesto hibrido en el resto de la experimentacion.

A continuacion se obtuvieron probetas de material compuesto hibrido, para lo cual
se tomd en cuenta dos variables: una de ellas fue la configuracién del refuerzo y
la otra fue la fraccidn volumétrica del refuerzo hibrido. En el primer caso los
arreglos de fibra de abaca fueron los mismos que se usaron en los ensayos
preliminares, mencionados en el parrafo anterior. Respecto a la segunda variable,
la fraccién volumétrica total se la determind en los ensayos preliminares, y a su
vez se variaron las fracciones volumétricas de las fibras de abaca y vidrio dentro
de la fraccidn total en proporciones del 25/75%, 50/50% y 75/25%. Cabe sefialar
que se fabricaron cinco probetas por formulacion. Posteriormente se evaluaron las
propiedades mecanicas a traccion y flexion de las probetas de compuesto hibrido
segun los parametros descritos en las normas ASTM D 3039-08 y ASTM D
7264M-07, respectivamente. Para determinar la configuracibn con mejores
caracteristicas, los resultados fueron evaluados con la ayuda del programa

Statgraphics plus versién 5.1.

Con la formulacion del material que presentd la mejor combinacion de
propiedades mecanicas, se fabricaron 20 probetas de impacto. Estas probetas
fueron ensayadas bajo los parametros descritos en la norma ASTM D 5628-07 y

arrojaron los resultados de resistencia al impacto.

Finalmente se construyé un prototipo de un producto existente en el mercado, con
la misma formulaciéon de material hibrido con la cual se realizaron las pruebas de
impacto. Se comparé el desempenfio de los dos prototipos en base a factores tales

como: dimensiones, peso y propiedades mecanicas.

En la figura 2.19 se esquematiza la metodologia experimental seguida en el

presente proyecto de investigacion.
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Figura 2.19. Esquema de la estrategia metodol6gica seguida en el proyecto de titulacion.
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2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.3.1. ELABORACION DE PROBETAS PARA ENSAYOS MECANICOS

Primero se definieron las cantidades 6ptimas de diluyente, iniciador y catalizador
a ser adicionadas a la resina poliéster. Pruebas realizadas en el estudio
“Obtencién de Materiales Compuestos de Matriz Poliéster Reforzados con Fibra
de Abaca Mediante Estratificacion Manual” [Guerrero y Pontdn, 2010], permitieron
establecer que, concentraciones en volumen del 11% de estireno monémero para
reducir la viscosidad de la resina y asi mejorar su mojabilidad con las fibras, 0,5%
de octoato de cobalto y 0,75 % de MEKP, dieron como resultado un tiempo parcial
de curado del material de 2 horas, tiempo necesario para desmoldar facilmente

las probetas de material compuesto sin que estas sufrieran deformaciones.

Las probetas de material compuesto se obtuvieron mediante estratificacion
manual. Cada vez que se elaboraban probetas se preparaba 200 ml de resina
poliéster, a la cual se le afiadia 22 ml de estireno, 1,12 ml de octoato de cobalto y
4,68 de MEKP. En la fabricacién de una probeta de traccion se usé 40 ml de esta
solucion, mientras que para una de flexion 30 ml. Cabe sefialar que esta mezcla

se la realizdé en vasos descartables.

Se depositd parte de esta solucidn en el molde, sobre el cual se colocé una capa
de fibras cortas de abaca correspondiente a la mitad de la fraccién volumétrica de
refuerzo, la totalidad de la fraccion de fibra de vidrio, el resto de resina vy
finalmente la segunda porcién de fibra de abaca. Los moldes se colocaron en una
prensa manual hidraulica a una presién de 1000 psi durante 2 horas. Transcurrido
este tiempo las probetas fueron desmoldadas, para facilidad en el retiro de las
probetas del molde previamente se aplic6 agente desmoldante sobre éste con un
pafo humedo y se retird el exceso de cera con un pafio seco. Cabe senalar que
se utilizd esta configuracion en los refuerzos, a fin de evitar una posible influencia

de la asimetria en la distribucion de esfuerzos internos. [Azevedo, 2004]

Durante este proceso fue importante controlar la presion de moldeo para obtener

los espesores normalizados en las probetas y el tiempo de curado para desmoldar
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las probetas. Al retirar las probetas prematuramente de los moldes, estas se
fracturaban y resquebrajaban, mientras que al desmoldarlas tardiamente los

especimenes se adherian fuertemente a las paredes del molde.

Un procedimiento similar se efectué para la elaboracién de probetas de material
compuesto hibrido con fibra continua orientada en el sentido longitudinal, tejido
plano y sarga de fibra de abaca. Cabe indicar que se elaboraron los tejidos de
abaca previamente. El procedimiento seguido fue: seleccionar las fibras que
presentaron uniformidad en su seccién transversal en toda su longitud,
posteriormente las fibras fueron encoladas con un agente engomante de 3 g de
polivinil alcohol disuelto en 100 ml de agua destilada a 80°C. Finalmente se
elaboraron los tejidos plano y sarga, los mismos que tuvieron 9 y 5 fibras por
centimetro en la direccion transversal y longitudinal, respectivamente. En la figura
2.20 se presenta las representaciones esquematicas y fotografias de la

disposicion de las fibras en estos tejidos.

ey NN ORI

= |

i N

Figura 2.20. (a) Tejido plano. (b) Tejido sarga. [Ponton, 2009]

En el Anexo Ill se presenta un procedimiento mas detallado de la elaboracién de
probetas del material compuesto, con las cantidades de las fibras y resina

adicionadas segun la fraccion volumétrica del compuesto hibrido. Mientras que en
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el Anexo IV se muestra el proceso de obtencidén de los tejidos plano y sarga de

fibra de abaca.

2.3.2. ELABORACION DEL PROTOTIPO

Con la mejor formulacibn de material compuesto hibrido obtenida de la
caracterizacion mecanica, se analizaron varias alternativas para un prototipo a
construir usando dicho compuesto. La seleccion de la alternativa a fabricar, se
realizé en base a un conjunto de parametros, los cuales fueron valorados por una

tabla de prioridades.

El prototipo fue construido mediante un proceso relativamente sencillo. A pesar de
que dicho proceso fue distinto al seguido en la elaboracién de probetas. Las
principales diferencias fueron: no se utilizé la misma presién de moldeo utilizada
en la elaboracién de probetas de compuesto hibrido, la cual fue de 1,1 psi. Dicha
presion se alcanzd colocando sacos sobre el molde de madera, mientras que los
especimenes fueron moldeados en una prensa hidraulica. Ademas, el prototipo se
desmoldo transcurrida una hora del proceso de curado, en contraste del las 2
horas empleadas en la reticulacion de las probetas. Como no se tuvo las mismas
condiciones de procesamiento en el prototipo y las probetas, los resultados

variaron como se analizara mas adelante en la discusion de resultados.

El proceso de fabricacion del prototipo fue: inicialmente se preparé el refuerzo, el
poliéster y el molde, para lo que se selecciond la fibra de abaca para luego
pesarla junto con el mat de fibra de vidrio. Luego, se prepard la solucion de
poliéster, estireno, octoato de cobalto y MEKP con las mismas concentraciones
en volumen usadas en la elaboracion de las probetas. Por ultimo se encerd y

armo el molde de madera. Este proceso se realiz6 en alrededor de una hora.

Posteriormente se lamind el prototipo, es decir se colocaron las capas de refuerzo
con la misma configuracion usada en la elaboracion de probetas y se adicion6 la
resina poliéster. Se aplico la presién de moldeo para lo que se utilizaron sacos de
25 kg, el peso total usado fue de 235 kg aproximadamente. Este proceso se

realizdé en 30 minutos.
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El prototipo se desmoldé transcurrida una hora del proceso de curado aun cuando
no estaba completamente sélido. Luego, se lo colocd sobre el modelo original
bajo un peso de 160 kg para que adopte la forma del mismo durante 3 horas.
Posteriormente, se maquiné el prototipo para darle la forma final, lo que se realizd
en alrededor de una hora. Las operaciones de maquinado realizadas fueron el

corte y el taladrado.

Durante la fabricacion del prototipo se presentaron ciertas complicaciones como:
la distribucion y alineacién de las fibras de abacéa en el molde de madera, debido
a que el area del mismo es muy superior en comparacién con los moldes de
acero. No se tuvo un control eficaz del espesor. Para superar esta dificultad, se
realizaron varias pruebas con distintas presiones hasta obtener el espesor
deseado. El tiempo de desmoldeo fue un factor influyente, puesto que al
desmoldar el prototipo prematuramente se rompia y resquebrajaba. Mientras que
un retraso en este proceso impedia que adopte la forma del modelo original.

Esquematicamente este proceso se presenta en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Esquema del proceso seguido en la elaboracion del prototipo.

2.3.3. CARACTERIZACION MECANICA DE LAS PROBETAS DE MATERIAL

COMPUESTO HIBRIDO

Las probetas de material compuesto fueron caracterizadas mecanicamente

transcurridas al menos 2 semanas a partir de su fabricacion, de acuerdo a

referencias bibliograficas que indican que el curado de la resina poliéster a
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temperatura ambiente se completa en este periodo de tiempo. [Guerrero y
Pontén, 2010]

2.3.3.1. Ensayo de Traccion, Flexion e Impacto

La evaluacion del esfuerzo maximo a la traccion y porcentaje de elongacion a la
ruptura se realiz6 segun la norma ASTM D 3039-08, en una maquina universal de
ensayos Tinius Olsen modelo H25KS. La velocidad del ensayo fue de 2 mm/min.
Las dimensiones de las probetas prescritas en la norma antes mencionada son de
250x25x2,5 mm. Cabe sefialar que también se determind el médulo de elasticidad

a partir de las curvas esfuerzo-deformacion de los compuestos hibridos.

La evaluacion de la deflexidon y el esfuerzo maximo a la flexiébn a tres puntos se
efectudé en base a la norma ASTM D 7264M-07, en la maquina de ensayos ya
mencionada. La velocidad del ensayo fue de 1 mm/min, las dimensiones de las
probetas de acuerdo a la norma son de 160x13x4 mm y la distancia entre puntos
para realizar el ensayo fue de 128 mm, que corresponde a 32 veces el espesor.
De la misma forma, en este caso también se determin6 el modulo a la flexion a

partir de las curvas esfuerzo-deformacion de los compuestos hibridos.

La determinacion de la resistencia al impacto por caida de dardo, se la realizd
bajo la norma ASTM D5628. Se escogio la geometria FE cuadrada de 58x58x2
mm. La base que soporté a las probetas cuenta con un didmetro de apertura de

40 mm. Ademas el dardo utilizado tiene un diametro de 20 mm.

La definicion de la altura inicial de prueba se determiné realizando varios ensayos
preliminares, los cuales consistieron en impactar una probeta defectuosa del
material compuesto a ensayar, variando la altura de caida arbitrariamente hasta
que la probeta se rompa, posteriormente se la sustituyd por otra probeta de
desecho hasta que el impacto logre romperla de un solo golpe. Esta altura fue la
altura inicial de ensayo. La variacion de la altura durante el ensayo no debe ser

mayor a 2 cm segun lo prescrito en la norma.
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2.3.3.2. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del prototipo

La evaluacion de las propiedades fisicas se las realizé en base a parametros
fundamentales como las dimensiones por el uso del prototipo y el peso que esta
relacionado con la facilidad de desplazamiento al momento de utilizarlo. Para el
primero se midieron los prototipos de material compuesto y el prototipo original.
En cuanto a lo segundo se pesaron los prototipos para el posterior calculo de la

densidad.

Las propiedades mecanicas fueron evaluadas mediante ensayos de traccion y
flexibn en base a las normas ASTM D3500-90 método C y ASTM D3043-00
método A, respectivamente. Para la realizacion de estos ensayos se extrajeron

mediante el corte con una caladora probetas del prototipo construido.

La evaluacion del esfuerzo maximo a la traccion y elongaciéon a la ruptura fue
realizada en una maquina universal de ensayos Tinius Olsen Super L, la
velocidad de ensayo fue de 0,9 mm/min. Ademas se determin6é el mdédulo de
elasticidad. En la figura 2.22 se muestra las dimensiones de la probeta

establecidas en esta norma.

0%

4

=54

657 105 64 105 67

(a)

(b)

Figura 2.22. Probeta para ensayo de traccion del prototipo. (a) Esquema de la probeta

(dimensiones en mm). (b) Probeta extraida del prototipo.

La evaluacion del esfuerzo maximo a la flexién y de la deflexiéon se realiz6 en la

maquina ya mencionada con el equipo de flexion a tres puntos. La distancia entre
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puntos para ensayo fue de 48 veces el espesor. La longitud de las probetas fue la
del espacio entre puntos mas 2 pulgadas, mientras que el ancho fue de 2
pulgadas, segun lo prescrito en la norma de ensayo utilizada. La velocidad de
ensayo fue determinada mediante la ecuacion 2.1. y fue fijada en el control

automatico de la maquina universal de ensayos.

zL2
= (2.1)
N >

Donde:

N: Velocidad de ensayo.
z: Constante de tasa de aplicacion de carga (0.0015 mm/mm.min).
L: Espacio entre puntos de ensayo.

d: Espesor del espécimen de ensayo.

En la tabla 2.4 se muestra los valores calculados para la distancia entre puntos, la
longitud y la velocidad de ensayo para cada espécimen de ensayo de compuesto

hibrido y material del prototipo.

Tabla 2.4. Velocidad y espacio entre puntos para el ensayo de flexion de probetas del material

del prototipo.

Material compuesto hibrido

= Espesor Distancia entre Longitud de la Velocidad de

robeta . .
promedio [mm] puntos [mm] probeta [mm] ensayo [mm/min]
1 10,85 520,96 501,76 6,25
2 10,52 504,96 555,76 6,05
3 10,12 486,08 536,88 5,83
4 10,7 513,76 564,56 6,16
5 10,54 506,32 557,12 6,07

Material del prototipo

1 11,85 569,2 620 6,83
2 11,95 574 624,8 6,88
3 11,95 573,6 624,4 6,88
4 11,73 563,12 613,92 6,75
5 11,86 569,36 620,16 6,83
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan y discuten los resultados obtenidos de la
experimentacion detallada en el Capitulo 2. Se exponen los resultados de los
ensayos preliminares concernientes a la seleccidon del tipo de molde y la presion
de moldeo adecuada, asi como también la determinacion de la mejor fraccidon
volumétrica a emplear en los compuestos. La caracterizacion mecanica del
material compuesto hibrido la cual fue realizada mediante ensayos de traccion y
flexion. Con base en estos resultados se escogio la formulacidon con la mejor
combinacion de propiedades, con la que se elaboré probetas para ensayos de
impacto ademas de un prototipo. Para todo lo expuesto se discuten los resultados

centrandose en el comportamiento mecanico de estos materiales.

3.1. ENSAYOS PRELIMINARES

Un molde de tapa y un molde macho-hembra fueron utilizados para elaborar
probetas a partir de resina poliéster. Los moldes fueron fabricados en acero
ASTM A-36 mediante procesos de fresado y rectificado. Una vez obtenidas las
probetas el objetivo se centr6 en observar la cantidad de defectos que
presentaban. En el molde de tapa se obtuvieron probetas con burbujas con
diametros de hasta 5 mm a nivel superficial e interno. En el molde macho-hembra
los defectos en las probetas fueron minimos y solo a nivel superficial en ciertos
especimenes. La disminucion de los defectos en las probetas se pudo conseguir
gracias a que el émbolo de la tapa de este tipo de molde impidié que la resina
fugue del molde. Dichos defectos generados en las dos clases de moldes se los

muestra en la figura 3.1.

Por lo descrito anteriormente el molde seleccionado para la elaboracion de

probetas de material compuesto hibrido en el resto de la experimentaciéon fue el
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de tipo macho-hembra. Cabe sefalar que el acabado superficial del molde influy6
en el comportamiento mecanico de las probetas, puesto que se pudo obtener
especimenes de ensayo con una superficie lisa con lo que se disminuyeron los

concentradores de esfuerzos superficiales.

(b)

Figura 3.1. Defectos en las probetas de resina obtenidas con: (a) Molde de tapa. (b) Molde

macho-hembra.

En cuanto a la determinacién de la presion de moldeo, se elaboraron probetas de
resina poliéster en el molde macho-hembra a tres presiones distintas: 500, 1000,
1500 psi. A 500 psi los espesores de las probetas fueron mayores que los 2,5+0,1
mm descritos en la norma ASTM D 3039-08. A 1000 psi los espesores medidos
estuvieron dentro de la tolerancia detallada en la norma. Finalmente a 1500 psi
los espesores estaban muy por debajo de lo requerido. Por esta razon la presion

de moldeo que se usé en el resto de la experimentacion fue de 1000 psi.

3.1.1. DETERMINACION DE LA MEJOR FRACCION VOLUMETRICA

La comparacion de las propiedades mecanicas tales como esfuerzo maximo,
deformacion maxima y modulo de elasticidad, asi como también la densidad, de
los distintos tipos de materiales compuestos se realizd con el programa

Statgraphics Plus 5.1. Se utilizd el analisis de varianza (ANOVA) cuando las
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distribuciones muestrales se aproximaron a una distribucién normal, junto con el
método de las diferencias menos significativas de Fisher (LSD) para realizar
comparaciones multiples entre muestras y asi determinar aquellas que
presentaron diferencias estadisticamente significativas. En los casos en los cuales
no fue posible aplicar el ANOVA por incumplir las restricciones de normalidad de
este analisis, se empled su version no paramétrica correspondiente al método de
Kruskall-Wallis junto con las gréaficas de cajas y bigotes con muesca. En el Anexo
V se muestra el procedimiento seguido en los analisis estadisticos en el programa

mencionado.

Para realizar los analisis estadisticos indicados se utilizé un nivel de confianza del
95%. Este intervalo, se seleccion6 debido al tamafo reducido de las muestras (5
ejemplares por ensayo) y a que el proceso de fabricacién no estuvo controlado, lo

que no permiti6 emplear un intervalo de confianza mayor.

Durante el ensayo se recolectaron datos de fuerza en Newtons y deflexiéon en
milimetros. Con estos valores se calcul6 el esfuerzo maximo a la traccién y la

deformacion unitaria mediante las ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente.

o=t
4 (3.1)
L8 (32)
L

donde: ¢: esfuerzo maximo, F: fuerza aplicada al espécimen de ensayo, A: area
promedio de la probeta, e: deformacion unitaria, §: deflexidén, L: longitud inicial de

ensayo.

En la figura 3.2 se muestra las curvas tipicas esfuerzo-deformaciéon de los
materiales compuestos reforzados con las distintas configuraciones y tipos de
fibras, de la resina poliéster y de las fibras de abaca y vidrio. Dichas curvas
corresponden a una probeta de cada formulacion, se selecciond aquel espécimen
de ensayo cuyas propiedades mecanicas se aproximan al promedio del grupo de
probetas ensayadas. Las graficas de las fibras de abaca y vidrio estan

representadas solo con los datos de la resistencia a la traccion y la deformacion a
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la rotura. Estas graficas se exhiben con la finalidad de evaluar la eficiencia del

refuerzo.
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Figura 3.2. Curvas esfuerzo vs. deformacion obtenidas mediante ensayos de traccién de
materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con distintos tipos y configuraciones de fibra.

(a) Fibra de vidrio y abaca. (b) 15 vol% de refuerzo. (c) 20 vol% de refuerzo.

De las curvas expuestas se nota que los compuestos muestran un
comportamiento esencialmente lineal, con excepcion de los compuestos
reforzados con fibra corta de abaca dispuesta aleatoriamente, en cuyo caso el
comportamiento parece ser bilineal. En todas las curvas esfuerzo-deformacion de
las configuraciones de fibra de abaca se nota que la fraccion volumétrica del 20%
tiene mayor pendiente que la del 15%. La fraccion del 0,2 presenta mayor

esfuerzo maximo en todos los casos.

En las graficas mostradas se puede notar el efecto del refuerzo en los
compuestos, mejorando las propiedades mecanicas de la matriz. Para tener una
idea de cuanto mejoran dichas propiedades de los materiales compuestos con las
distintas configuraciones y fracciones volumétricas de refuerzo de fibra se definié

una eficiencia de refuerzo asumiendo el siguiente modelo:
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PC:PfoK + vam (33)

donde: F,: propiedad mecanica del material compuesto a analizar, P;: propiedad
mecanica de la fibra de refuerzo a analizar, Vf! fraccion volumétrica del refuerzo,

K: eficiencia del refuerzo, P,: propiedad mecanica de la matriz a analizar,

v,,,: fracciéon volumétrica de la matriz.

Los valores de eficiencia de cada refuerzo junto con el resumen de las
propiedades mecanicas de los distintos materiales compuestos obtenidos y

ensayados se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas a traccion y eficiencia del refuerzo de distintos materiales

compuestos obtenidos en la determinacion de la mejor fracciéon volumétrica.

Fracciéon Esfuerzo Deformacion Modulo de
Refuerzo volumétrica | maximo K, a la ruotura elasticidad Ky
[%] [MPa] P [MPa]

Mat de fibra de 15 58,07 | 0,038 0,0224| 3547,20| 1,572
vidrio 20 75,52 | 0,049 0,0265| 3404,92| 1,148
Fibra corta de 15 21,97 - 0,0133 1949,60| 0,399
abaca dispuesta

Fibra de abaca 15 75,54 | 0,298 0,0227| 333524| 1,682
unidireccional 20 88,59| 0,300 0,0221 4270,90| 1,973
Tejido plano de 15 51,44| 0,135 0,0243 2135,68| 0,571
abaca 20 62,14| 0,165 0,0265| 2384,78| 0,663
abaca 20 58,07 | 0,144 0,0242| 2304,24| 0,607
Resina poliéster - 37,17 - 0,0348 1786,21 -

Los resultados de K, para el refuerzo de mat de fibra de vidrio presentan valores
bajos debido a que las fracciones volumétricas de los compuestos son bajas a
relacion de las que se pueden alcanzar con este tipo de refuerzo. Para este
mismo parametro, la fibra corta de abaca arrojé valores negativos lo que significa
que esta configuracidon de fibra actia como un concentrador de esfuerzo
provocando la fractura del material prematuramente, como se indica en la figura
3.4 (b). La fibra continua unidireccional de abaca con el 20 vol% presenta mayor

eficiencia en el esfuerzo maximo. Sin embargo, estos compuestos tienen mayores
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propiedades solo a lo largo de la direccion longitudinal. El tejido plano muestra
muy buenas propiedades aun cuando su eficiencia es menor. La ventaja radica en
que los compuestos tienen las mismas propiedades en dos direcciones. En
contraste, el tejido sarga exhibe eficiencia menor, esto puede explicarse por la

arquitectura de las fibras en el tejido.

Los refuerzos de los compuestos presentan un comportamiento similar para Kj.
En configuraciones como la de fibra corta de abaca, a pesar de que tiene un
esfuerzo menor al de la matriz, tiene un modulo superior a la misma. Esto se
puede deber a que el refuerzo rigidiza el material compuesto, lo cual se refleja en

la menor deformacion a la rotura de este compuesto en relacion al poliéster.

La fabricacion de los materiales compuestos es otro aspecto influyente, el cual
depende de la facilidad de estratificacién y obtencién del refuerzo. La fibra corta
de abaca resulté de facil produccién, el problema que se presenté fue al momento
de distribuir las fibras de manera uniforme en el molde. La fibra continua
unidireccional no presentd mayores inconvenientes cuando se lamin6é el
compuesto, salvo que el proceso requiri6 de mucho cuidado para evitar que las

fibras se desalineen.

En cuanto a los tejidos, la laminacién del plano fue relativamente sencillo en
contraste del sarga que se desagregaba al momento de cortar y estratificar debido
a la disposicion de las fibras. Sin embargo, la obtencion de los tejidos fue un
proceso laborioso, en vista de que previamente se seleccionaron las fibras, luego
fueron encoladas y finalmente se elaboraron los tejidos. Los tejidos que se
fabricaron eran de bajo peso por lo que se requirié de varias capas para alcanzar
las cantidades necesarias para la formulaciéon de los compuestos haciendo mas

laborioso el proceso.

En la figura 3.3 se muestran fotografias de las probetas ensayadas de los
materiales compuestos reforzados con las distintas configuraciones y tipos de

fibras.
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Figura 3.3. Fractura observada en probetas ensayadas a traccién de materiales compuestos de

matriz poliéster de reforzados con: (a) Mat de fibra de vidrio. (b) Fibra corta de abaca de 10 mm
dispuesta aleatoriamente. (c) Fibra continua de abaca orientada longitudinalmente. (d) Tejido

plano de abaca. (e) Tejido sarga de abaca.

En la figura 3.4 se presentan acercamientos de las zonas de falla de los

materiales compuestos.
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(e)

Figura 3.4. Acercamientos de las zonas de fractura observadas en probetas ensayadas a
traccion de materiales compuestos de matriz poliéster de reforzados con: (a) Mat de fibra de vidrio.
(b) Fibra corta de abaca de 10 mm dispuesta aleatoriamente. (c) Fibra continua de abaca

orientada longitudinalmente. (d) Tejido plano de abaca. (e) Tejido sarga de abaca.

Por lo observado en la figura anterior, los materiales muestran un comportamiento

fragil. Para el refuerzo de mat de fibra de vidrio la falla se produjo tanto en las
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fibras como en la matriz, lo que demuestra que existe una buena adhesion estos,

debido a los ensimajes en la superficie de la fibra de vidrio.

En la fibra corta de abaca dispuesta aleatoriamente se nota que las fibras que no
estuvieron en la direccion de la carga de ensayo actuaron como concentradores
de esfuerzo. Ademas, se observa que la matriz en la parte central se fractura a lo

largo de la direccion de la fibra que produjo la falla prematura.

En el refuerzo de fibra unidireccional de abaca se puede ver que las fibras no se
rompieron, tan solo la matriz. La falla entonces se habria producido porque al
fracturarse la matriz ya no existié un medio para transferir la carga. Siendo ese el
caso, existe un buen potencial de mejorar las propiedades mecanicas del

compuesto si se mejora la adhesién fibra-matriz.

Se nota que las fibras de los tejidos plano y sarga no se rompieron y
probablemente la falla se produjo en la matriz a causa de las fibras transversales
a la direcciéon de la carga que actuaron como concentradores de esfuerzos. En
vista de que la fractura de la matriz tiene la misma direccion de las fibras

mencionadas.

A continuacioén se presentan los analisis estadisticos agrupados por configuraciéon
de fibra de abaca, con los graficos y datos de las medidas de dispersion
calculados. Estos analisis y graficos se obtuvieron para cada una de las

propiedades mecanicas a traccion.

3.1.1.1. Esfuerzo maximo

En la figura 3.5 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo maximo del
material compuesto de matriz poliéster reforzado con mat de fibra de vidrio, en

funcién de sus fracciones volumétricas.
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Figura 3.5. Esfuerzo maximo a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster con 15y 20

vol% de fibra de vidrio en forma de mat.

En la tabla 3.2 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas hechas de este material.

Tabla 3.2. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de mat de fibra de vidrio.

e eees | 5w | 20vom
Probeta Esfuerzo maximo [MPa]
1 56,07 69,21
2 72,14 74,70
3 50,70 65,40
4 64,39 80,46
5 47,04 72,83
Promedio 58,07 72,52
Desviacion estandar 10,22 5,69
CcVv 17,6 7,84

El ANOVA permitid6 evidenciar que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre el esfuerzo maximo promedio del material compuesto con el
15% y el del 20% de fraccion volumétrica de refuerzo. Al comparar esta propiedad
mecanica entre las dos formulaciones de material compuesto, se observo que los
compuestos con 20 vol% de refuerzo presentaban un incremento del 19,9% con

respecto a los materiales con 15 vol%.



74

A continuacion, en la figura 3.6 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo
maximo a la ruptura para el material compuesto de matriz poliéster reforzado con

fibra corta de abaca de 10 mm de longitud, en funcién de la fraccién volumétrica.
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Figura 3.6. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

En la tabla 3.3 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas hechas de este material.

Tabla 3.3. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

e e | tswore | 20w
Probeta Esfuerzo maximo [MPa]
1 20,33 19,41
2 23,37 27,4
3 22,46 25,00
4 24,43 26,36
5 19,26 26,36
Promedio 21,97 24,90
Desviacion estandar 2,13 3,18
Ccv 9,71 12,79

El ANOVA permiti6 conocer que no existe una diferencia estadisticamente
significativa del esfuerzo maximo a la ruptura para el material compuesto de fibra

corta de abaca de 10 mm de longitud con el 15 y 20% de refuerzo. El esfuerzo
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maximo promedio en los compuestos con 0,2 de fraccion volumétrica de refuerzo

es un 13,34% mayor con respecto al de 0,15 de fibra.

A continuacion, en la figura 3.7 se muestra el grafico de medias para el esfuerzo
maximo para los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de abaca

orientada longitudinalmente, en funcién de la fraccion volumétrica.
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Figura 3.7. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de fibra continua de abaca orientada longitudinalmente.

En la tabla 3.4 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas hechas de este material.

Tabla 3.4. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de fibra continua de abaca orientada longitudinalmente.

Fraceion volumelica | 15 vol% 20 vol%
Probeta Esfuerzo maximo [MPa]
1 83,93 96,76
2 65,78 83,63
3 68,95 83,76
4 86,01 93,85
5 73,02 84,97
Promedio 75,54 88,59
Desviacion estandar 9,01 6,23
Ccv 11,93 7,03
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El analisis ANOVA indicé que existe una diferencia estadisticamente significativa
del esfuerzo maximo promedio del compuesto reforzado con fibra continua
unidireccional de abaca con el 15 vol% y el del material con 20 vol% de refuerzo.
El incremento del esfuerzo maximo promedio de la fraccién volumétrica del 0,2
fue del 17,3% respecto al del material con una fraccion volumétrica de refuerzo de
0,15.

En la figura 3.8 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo maximo a la
ruptura para el material compuesto de matriz poliéster reforzados con tejido plano

de abaca, en funcién de la fraccidn volumétrica.
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Figura 3.8. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20 vol%

de tejido plano de abaca.

En la tabla 3.5 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas hechas de este material.
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Tabla 3.5. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de tejido plano de abaca.

Fraccion volumétrica 15 vol% 20 vol%
Probeta Esfuerzo maximo [MPa]
1 43,40 68,33
2 55,30 68,42
3 59,78 50,10
4 47,76 65,25
5 50,99 58,61
Promedio 51,44 62,14
Desviacion estandar 6,38 7,82
Ccv 12,4 12,58

El analisis ANOVA indicé que existié una diferencia estadisticamente significativa
entre el esfuerzo maximo del compuesto reforzado con tejido plano de abacéa con
el 15 vol% vy el del material con 20 vol% de refuerzo. El incremento del esfuerzo
maximo del material con la fraccion volumétrica del 0,2 fue de 20,8% respecto al

del material con una fraccion volumétrica de refuerzo de 0,15.

En la figura 3.9 se presenta el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo
a la ruptura para el material compuesto de matriz poliéster reforzado con tejido

sarga de abaca, en funcién de la fraccion volumétrica.
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Figura 3.9. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol%

de tejido sarga de abaca.
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En la tabla 3.6 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzado por las

probetas hechas de este material.

Tabla 3.6. Esfuerzo maximo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20 vol%

de tejido sarga de abaca.

e mares | tsva% | 20vol
Probeta Esfuerzo maximo [MPa]
1 35,91 56,07
2 36,16 72,14
3 35,13 50,7
4 42,87 64,39
5 37,11 47,04
Promedio 37,44 58,07
Desviacion estandar 3,12 10,22
Ccv 8,33 17,6

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis mostr6 que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el esfuerzo maximo del compuesto reforzado
con tejido sarga de abaca con el 15 vol% y el del material con 20 vol% de
refuerzo. El incremento del esfuerzo maximo del material con la fraccidon
volumétrica del 0,2 fue del 55,1% respecto al del material con una fraccién

volumétrica de refuerzo de 0,15.

Los valores maximo y minimo de la desviacién estandar del esfuerzo maximo
obtenidos en los ensayos preliminares fueron de 10,22 y 2,13 MPa,
respectivamente. Mientras que los del coeficiente de variacion fueron 17,6 y 7,03.
Se puede apreciar que los valores no son demasiado altos, lo cual muestra que el
procedimiento de fabricacion estuvo controlado de forma adecuada por lo que los

resultados son reproducibles.

3.1.1.2. Deformacion a la ruptura

El analisis ANOVA permitid6 conocer que existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las fracciones del 0,15 y 0,2 del compuesto de matriz poliéster
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reforzado con fibra de vidrio. En la figura 3.10 se muestra el grafico de medias
para la deformacién a la ruptura del compuesto de matriz poliéster reforzados con
el 15y 20 vol% de fibra de vidrio.
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Figura 3.10. Deformacién a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con el 15
y 20 vol% de fibra de vidrio.

El incremento de la deformacion a la ruptura del material con la fracciéon
volumétrica del 0,2 fue de 18% respecto a la del material con una fraccion
volumétrica de refuerzo de 0,15. Este comportamiento pudo presentarse debido al
deslizamiento entre las mordazas y las probetas del compuesto del 0,2. Cabe
sefalar que tal deslizamiento no fue notorio al momento de realizar el ensayo. Sin

embargo, influyd en los resultados de esta propiedad.

En la figura 3.11 se puede apreciar el grafico de medias para la deformacion a la
ruptura de los materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con el 15 y
20 vol% de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.
El analisis ANOVA mostré que existe una diferencia estadisticamente significativa

de la deformacién entre las fracciones volumétricas.
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.11. Deformacion a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y

20 vol% de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

La diferencia del porcentaje de elongacioén a la ruptura de la fraccién del 0,15 fue
del 18% respecto a la del 0,2. Este comportamiento se podria presentar dado que
al tener menor cantidad de fibra en el material predominarian las propiedades del
poliéster, el cual presenta una deformacion a la ruptura del 4,5% que es superior
al 3,6% que posee la fibra de abaca. Se puede notar que a la mayor cantidad de
refuerzo rigidiz6 este material, puesto que la fracciéon del 0,2 muestra mayor

oposicion al ser estirado.

Para el porcentaje de elongacion a la ruptura de las fracciones volumétricas del
0,15y 0,2 para el material compuesto reforzado con fibra continua unidireccional
de abaca y matriz poliéster, no hubo una diferencia estadisticamente significativa.
En la figura 3.12 se puede apreciar el grafico de medias para esta propiedad.
Cabe resaltar que la diferencia entre las dos formulaciones de la elongacion fue
del 2,7%.
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Figura 3.12. Porcentaje de deformacién a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster

reforzados con 15 y 20 vol% de fibra continua de abaca orientada longitudinalmente.

En la figura 3.13 se muestra el grafico de medias para la elongacion a la ruptura
de las fracciones del 0,15 y 0,2 de los compuestos de matriz poliéster reforzado
con tejido plano de abacad. Para esta propiedad no existe diferencia
estadisticamente significativa. El incremento en la deformacion unitaria del 0,2 fue
de 9,3% respecto a la del 0,15.
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Figura 3.13. Porcentaje de deformacion a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster

reforzados con 15 y 20 vol% de tejido plano de abaca.

El analisis ANOVA mostr6 que hay una diferencia estadisticamente significativa
del porcentaje de elongacion a la ruptura entre las fracciones de refuerzo del 0,15
y 0,2 de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga de abaca.
En la figura 3.14 se muestra el grafico de medias para esta propiedad en funcién
del porcentaje de tejido. El incremento de la deformacién unitaria de la fraccién
del 0,15 fue del 29,4% respecto a la del 0,2.
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Figura 3.14. Porcentaje de deformacion a la ruptura de los materiales compuestos de matriz

poliéster, reforzados con tejido sarga de abaca en funcion de la fraccion volumétrica.

Se pudo notar que el 0,15 de tejido sarga no tuvo una adhesion fuerte con la
matriz, puesto que presenté una deformacion elevada, lo que sugiere que el
comportamiento del poliéster predominé en este compuesto. Esto puede deberse
a la dificultad que se presenté en la laminacién del tejido ya que por la geometria
del mismo las fibras se diseminaron durante el proceso. En contraste, con el 20
vol% el material presenté6 mayor oposicidon a ser estirado, sin embargo, este valor
es similar a la deformacion del 15 vol% de tejido plano lo que denota que el tejido

plano muestra mejores propiedades que el sarga.

3.1.1.3. Modulo de elasticidad

Se calcul6 el médulo de elasticidad despreciando el primero y el ultimo punto de
las curvas esfuerzo-deformacion mostradas en la figura 3.2, segun lo sugerido en
la norma ASTM D 3039-08. Debido a la linealidad de las graficas esfuerzo

deformacion se calculdé un modulo para toda la curva.

En la figura 3.15 se muestra la grafica de medias para el mddulo de elasticidad de
las fracciones volumétricas del 0,15 y 0,2 del compuesto de matriz poliéster
reforzado con mat de fibra de vidrio. El analisis estadistico ANOVA mostré que no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el modulo de elasticidad del
compuesto reforzado con mat de fibra de vidrio con el 15 vol% y el del material

con 20 vol% de refuerzo. El incremento del médulo promedio del material con la
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fraccion volumétrica del 0,15 fue de 4,1% respecto al del material con una fraccién

volumétrica de refuerzo de 0,2.

Cabe senalar que los datos de deformacion unitaria pudieron estar sujetos a
errores porque no se tuvo un control eficaz en el deslizamiento entre las

mordazas de la maquina de ensayo universal y las probetas.
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Figura 3.15. Mddulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de mat de fibra de vidrio.

En la tabla 3.7 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccion

alcanzado por las probetas hechas de este material.

Tabla 3.7. Modulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de mat de fibra de vidrio.

i oetica | 5w | 20vom
Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 3070,7 3989,8
2 3852 3343
3 3368,3 3146,5
4 3829,8 3133,9
5 3615,2 34114
Promedio 3547,2 3404,92
Desviacion estandar 330,32 348,63
Ccv 9,31 10,23
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El analisis ANOVA mostrdé que hay una diferencia estadisticamente significativa
entre el médulo a la elasticidad del compuesto reforzado con fibra corta de abaca
de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente con el 15 vol% y el del material
con 20 vol% de refuerzo. En la figura 3.16 se muestra la grafica de medias para

esta propiedad.
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Figura 3.16. Mddulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

En la tabla 3.8 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccion

alcanzado por las probetas hechas de este material.

Tabla 3.8. Modulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20
vol% de fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

et 5w | z0wons
Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 2473 2806
2 2450,9 2438,8
3 1516,2 29554
4 1522 24921
5 1785,9 2843,1
Promedio 1949,6 2707,08
Desviacion estandar 480,29 228,11
Cv 24,63 8,42

El incremento del médulo de elasticidad del material con la fraccién volumétrica

del 0,2 fue de 28% respecto al del material con una fraccion volumétrica de
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refuerzo de 0,15. Lo que indica que una mayor cantidad de fibra de abaca como
refuerzo contribuyé al aumento de la rigidez del material compuesto, por tal
motivo a este material es mas dificil estirarlo, lo que se puede comprobar con los

resultados de deformacién unitaria obtenidos.

En la figura 3.17 se muestra el grafico de medias del modulo de elasticidad de las
fracciones volumétricas del 0,15 y 0,2 del compuesto de matriz poliéster
reforzados con fibra unidireccional orientada longitudinalmente de abaca. El
ANOVA mostré que hay una diferencia estadisticamente significativa entre las
formulaciones de este material. El incremento del modulo elastico promedio del
material con 0,2 de fraccién volumétrica de refuerzo fue de 21,89% respecto a la
del 0,15.
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Figura 3.17. Modulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de fibra de abaca uniaxial orientada longitudinalmente.

En la tabla 3.9 se presentan los valores del médulo de elasticidad a traccidén

alcanzado por las probetas hechas de este material.
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Tabla 3.9. Mdédulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de fibra continua de abaca orientada longitudinalmente.

e e | tsvore | 20w
Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 3553,8 4345,9
2 2971 4325,5
3 3330,4 4073,7
4 3370,1 4369,1
5 3450,9 4240,3
Promedio 3335,24 4270,9
Desviacion estandar 220,82 120,49
Cv 6,62 2,82

El analisis de Kruskal-Wallis indico que existe diferencia estadisticamente

significativa del modulo de elasticidad entre las fracciones volumétricas del 0,15y

0,2 del material compuesto de matriz poliéster reforzado con tejido plano de

abaca. En la figura 3.18 se puede apreciar el grafico de cajas y bigotes para esta

propiedad. El incremento del médulo promedio a traccion del material compuesto

con 0,2 de fraccion volumétrica de refuerzo fue del 11,66% respecto a la del 0,15.
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Figura 3.18. Modulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de tejido plano de abaca.

En la tabla 3.10 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccidn

alcanzado por las probetas hechas de este material.
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Tabla 3.10. Médulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de tejido plano de abaca.

e e | tsvore | 20w
Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 2178,8 2573,7
2 2183,5 2335,3
3 2160,2 2199,5
4 2004 2631,1
5 2151,9 2184,3
Promedio 2135,68 2384,78
Desviacion estandar 74,74 208,16
Cv 3,5 8,72

En la figura 3.19 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el médulo de

elasticidad para las fracciones volumétricas del 0,15 y 0,2 del material compuesto

de matriz poliéster reforzado con tejido sarga de abaca. El analisis de Kruskal-

Wallis indic6 que existe diferencia estadisticamente significativa de esta propiedad

entre las formulaciones. El incremento del médulo de elasticidad promedio del

compuesto reforzado con el 0,2 fue del 11,66% respecto a la del material

reforzado con el 0,15.
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Figura 3.19. Médulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de tejido sarga de abaca.

En la tabla 3.11 se presentan los valores del mddulo de elasticidad a traccion

alcanzado por las probetas hechas de este material.
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Tabla 3.11. Médulo de elasticidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20

vol% de tejido sarga de abaca.

Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 811,44 2403,4
2 887,49 2973
3 917,68 1851,4
4 749,28 2377,2
5 1056,6 1916,2
Promedio 884,498 2304,24
Desviacion estandar 116,56 452,22
Ccv 13,17 19,62

Los valores maximo y minimo de la desviacion estandar del médulo de elasticidad
obtenidos en los ensayos preliminares fueron de 452,62 y 74,74 MPa,
respectivamente. Mientras que los del coeficiente de variacion fueron 24,63 y
2,82. Se puede apreciar que los valores no son demasiado altos, lo cual muestra
que el procedimiento de fabricacion estuvo controlado de forma adecuada por lo

que los resultados son reproducibles.

3.1.1.4. Densidad de los materiales compuestos

En la tabla 3.12 se presenta las densidades y la fraccién volumétrica real de las
probetas de material compuesto. Se determind la densidad de los materiales
compuestos con el volumen de las probetas consideradas como prismas
rectangulares solidos y el peso de las mismas. Ademas se calculd la densidad de
la resina poliéster, para lo cual se elabordé un prisma de 10x10x3 cm de este
material y se registré el peso del mismo, arrojando un valor de esta propiedad de
1,18 g/cm®.
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Tabla 3.12. Fraccién volumétrica nominal y real, y densidad de los materiales compuestos

utilizados en los ensayos preliminares.

. Fraccion Fraccion .. Densidad Densidad N
Material Y s Desviacion .. . Desviacion
volumétrica | volumétrica i tedrica experimental A
compuesto ) estandar 3 3 estandar
nominal real [g/cm”] [g/lcm”]
Fibra de 0,15 0,14 0,0064 1,385 1,37 0,013
vidrio 0,2 0,19 0,015 1,454 1,46 0,049
Fibra corta 0,15 0,14 0,00058 1,198 1,18 0,014
de abaca 0,2 0,17 0,011 1,204 1,27 0,147
Fibra de 0,15 0,15 0,0027 1,198 1,17 0,014
abaca
longitudinal 0,2 0,17 0,011 1,204 1,14 0,032
Tejido 0,15 0,14 0,011 1,198 1,18 0,009
plano de
abaca 0,2 0,18 0,018 1,204 1,19 0,045
Tejido 0,15 0,14 0,0088 1,198 1,16 0,018
sarga de
abaca 0,2 0,18 0,012 1,204 1,16 0,015

La fraccion volumétrica real se calculé mediante la siguiente expresion:

p _ mfibra
bra —
fibra Xglobal prarcial

donde: my;;,, : masa de fibra, X, : fraccion volumetrica global, V: volumen de la

probeta, pr;,,, : densidad de la fibra, x,.,;q : faccion volumétrica parcial.

Las densidades de la fibra de abaca, vidrio y de la resina poliéster consideradas

son: 1,3, 2,55y 1,18 g/cm?, respectivamente.

Las fracciones volumétricas reales no llegan al valor nominal, lo cual se puede
explicar por la pérdida de fibra al depositarla en el molde y a errores en el pesaje
de las mismas. En cuanto a los resultados de densidad te6rica y experimental, la
las dimensiones

variacion puede deberse a errores en la medicion de

especialmente en los espesores de las probetas de material compuesto.

Cabe senalar que los compuestos reforzados con mat de fibra de vidrio presentan

densidades superiores que la de los compuestos reforzados con fibra de abaca en
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todas las configuraciones. Esto se debe a que la densidad de fibra de vidrio es

mayor a la de la fibra de abaca.

En la figura 3.20 se muestra el grafico de cajas y bigotes para la densidad de las
fracciones volumétricas del material compuesto de matriz poliéster reforzado con
mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis mostré que existe una
diferencia estadisticamente significativa en esta propiedad. El material con 0,2 de
fraccion volumétrica de refuerzo mostré un incremento del 6,3% en la densidad

promedio respecto a la del 0,15.

Grafico de Cajas y Bigotes
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Figura 3.20. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20 vol% de mat

de fibra de vidrio.

El analisis de Kruskall-Wallis reveld que no hubo diferencia estadisticamente
significativa de la densidad de los materiales con fracciones volumétricas del 0,15
y 0,2 del compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra corta de abaca
distribuida aleatoriamente. En la figura 3.21 se muestra el grafico de cajas y

bigotes para esta propiedad.
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Figura 3.21. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol% de fibra

corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

En la figura 3.22 se muestra el grafico de medias para la densidad de las
fracciones volumétricas del material compuesto de matriz poliéster reforzado con
fibra unidireccional orientada longitudinalmente de abaca. EIl ANOVA mostré que

no existié diferencia estadisticamente significativa para esta propiedad.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

1,19 -
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|

15% 20%

Fibra longitudinal abaca

Figura 3.22. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol% de fibra

unidireccional orientada longitudinalmente de abaca.

El analisis de Kruskall-Wallis indico que no existi6 diferencia estadisticamente
significativa de la densidad entre las formulaciones del material compuesto de
tejido plano de abaca y poliéster. En la figura 3.23 se muestra el grafico de cajas y

bigotes para esta propiedad en funcion de las fracciones volumétricas.



92

Grafico de Cajas y Bigotes

1,26 F =

Densidad
= N
[ [
i
A
| |

15% 20%
Tejido plano abaca

Figura 3.23. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15y 20 vol% de

tejido plano de abaca.

En la figura 3.24 se muestra el grafico de medias para la densidad de las
formulaciones del material compuesto de tejido sarga de abaca y poliéster. El
ANOVA mostré que no existidé diferencia estadisticamente significativa para esta

propiedad entre las fracciones volumétricas del material compuesto.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

Densidad
[
|

15% 20%
Tejido sarga abaca

Figura 3.24. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con 15 y 20 vol% de

tejido plano de abaca.

3.1.2. SELECCION DE LA MEJOR FRACCION VOLUMETRICA

Las propiedades mecanicas obtenidas con el refuerzo de fibra corta de abaca de
10 mm de longitud distribuida aleatoriamente sugieren que no presenta un buen

anclaje a la matriz, lo cual generara discontinuidades en el material provocando
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que el esfuerzo no se distribuya de manera homogénea sobre el area transversal
del espécimen de ensayo. Por otra parte, no se tuvo una distribucion uniforme del
refuerzo sobre la matriz con el método de fabricacion empleado. Existieron zonas
con aglomeracion de fibra y ausencia de las mismas en otros sectores, siendo las
zonas de aglomeracion concentradores de esfuerzo e influyendo en los valores de
esfuerzo maximo bajos. Sin embargo, con el incremento de la fraccion volumétrica

de refuerzo se produjo un aumento en el esfuerzo maximo alcanzado.

Con el refuerzo de fibra continua orientada longitudinalmente de abaca los
resultados muestran un aumento significativo en el esfuerzo maximo promedio
respecto al alcanzado con el refuerzo de fibra corta de abaca, puesto que la carga
se aplica en la direccidon en que esta orientada la fibra. Sin embargo, este tipo de
configuracién podria presentar propiedades inferiores ante cargas transversales a
la direccidn de la fibra, al ser anisotropico. Ademas se observo que al incrementar

la fraccién volumétrica de refuerzo, mejoré el esfuerzo en el material.

En cuanto al refuerzo de tejido plano de abaca los resultados muestran que hubo
un incremento significativo en el esfuerzo promedio maximo a la ruptura conforme
aumentd la fraccion volumétrica. En comparacion con la fibra longitudinal de
abaca los valores de las propiedades son menores. Sin embargo, con el tejido
plano se podria aplicar estados de carga biaxiales sin que se reduzca la

resistencia del material en las direcciones transversal y longitudinal.

Con el refuerzo de tejido sarga de abaca se evidencioé que con el incremento de la
fraccion volumétrica se produjo un aumento significativo en el esfuerzo maximo.
La dificultad mas relevante que se presento6 al usar este tipo de refuerzo fue que
al momento de cortar el tejido las fibras se desagregaban, debido a la disposicion
de las mismas. Esto provocd la pérdida de fibra durante la elaboracion del

material compuesto.

Al incrementar la fraccidon volumétrica de refuerzo de mat de fibra de vidrio se
evidencié una mejoria en las propiedades mecanicas, especificamente en el
esfuerzo maximo. En lo que respecta al médulo de elasticidad entre fracciones

volumétricas no hubo diferencia apreciable.
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De los resultados presentados se puede evidenciar que la fraccion volumétrica del
20% presenta mejores propiedades mecanicas que la del 15%, en todas las
configuraciones de fibra. Por ello se escogio dicha fraccion para continuar con la

experimentacion.

3.2. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
MATERIAL COMPUESTO HIBRIDO

La comparacién estadistica de las propiedades mecanicas entre los distintos tipos
de materiales compuestos hibridos obtenidos, se realizé6 con base en las mismas
consideraciones descritas en la seccidén 3.1.1. Para simplificar la identificacion de
las formulaciones en las figuras y tablas que se muestran en los analisis

siguientes se us6 una notacién, la cual se muestra a continuacion:

25A/75V: 25% de fibra de abaca y 75% de mat de fibra de vidrio (porcentajes en
volumen).

50A/50V: 50% de fibra de abaca y 50% de mat de fibra de vidrio (porcentajes en
volumen).

75A/25V: 75% de fibra de abaca y 25% de mat de fibra de vidrio (porcentajes en
volumen).

FV: Mat de fibra de vidrio.

FCA: Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente.

FLA: Fibra continua orientada longitudinalmente de abaca.

TPA: Tejido plano de abaca.

TSA: Tejido sarga de abaca.

En la tabla 3.13 se resumen los valores del factor de eficiencia de refuerzo y los
valores promedio de las propiedades mecanicas a traccién alcanzadas por las

mejores formulaciones de cada configuracion de fibra de abaca.
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Tabla 3.13. Propiedades mecanicas a traccion alcanzadas por las diferentes formulaciones de

los materiales compuestos con 20 vol% de refuerzo hibrido.

= . Esfuerzo . Mobdulo de
ormulaciones del . Deformacion -
o maximo K elasticidad | Kj
compuesto hibrido [MPa] o a la ruptura IMPa]
Fibra corta de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 69,77 | 0,054 0,0242 2770,38 | 0,812
50A/50V 54,35 | 0,044 0,0239 2131,92 | 0,444
75A/25V 32,76 | 0,008 0,0148 2108,76 | 0,450
Fibra continua unidireccional de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 115,02 | 0,115 0,0318 3356,62 | 1,168
50A/50V 93,48 | 0,114 0,0302 2456,60 | 0,650
75A/25V 137,77 | 0,286 0,0296 4472,60 | 2,015
Tejido plano de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 94,05 | 0,087 0,0361 2491,44 | 0,643
50A/50V 85,37 | 0,099 0,0383 2148,50 | 0,455
75A/25V 84,61 | 0,145 0,0328 2521,78 | 0,723
Tejido sarga de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 78,54 | 0,066 0,0263 2682,96 | 0,759
50A/50V 72,40 | 0,076 0,0242 2273,80 | 0,534
75A/25V 52,86 | 0,061 0,0201 2384,60 | 0,632

De los resultados expuestos sobresalen las propiedades mecanicas y las
eficiencias del refuerzo de la formulacién del 75% de fibra continua orientada
longitudinalmente de abaca y 25% de mat de fibra de vidrio respecto al resto de
formulaciones. Entre los otros compuestos hibridos no existe diferencia apreciable
de las propiedades mecanicas. En cuanto a la facilidad de procesamiento de los
compuestos hibridos no varié en relacion a los compuestos fabricados en los
ensayos preliminares. Ademas, la laminacion manual del mat de fibra de vidrio en

los compuestos hibridos resultd sencilla.

En la figura 3.25 se presenta las curvas de esfuerzo-deformacion de las
formulaciones de cada configuracidn de fibra de abaca de los materiales
compuestos hibridos, de la resina poliéster y de las fibras de abaca y vidrio. Cabe
sefalar que para poder visualizar adecuadamente esta grafica solo se muestra la

cuarta parte de la curva esfuerzo-deformacion de la fibra de abaca.
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Figura 3.25. Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas mediante ensayos de traccion (a) Fibras de
vidrio y abaca. (b) Mejores formulaciones de los materiales compuestos hibridos de matriz
poliéster reforzados con fibra de abaca y fibra de vidrio. (c) Formulaciones del compuesto hibrido

reforzado con fibra continua de abaca y fibra de vidrio.

De la figura se puede notar el efecto de los refuerzos hibridos en la matriz,
incrementando sus propiedades mecanicas. Resalta la curva del 75% de fibra
longitudinal de abaca y 25% fibra de vidrio. Ademas se debe sefalar las curvas

esfuerzo-deformacién de los ensayos de traccion son fundamentalmente lineales.

Los resultados muestran que conforme se aumenta el porcentaje en volumen de
mat de fibra de vidrio las propiedades mecanicas sufren un incremento en todas
las configuraciones de fibra de abaca, salvo en la de fibra continua orientada

longitudinalmente.

A continuacion, en la figura 3.26 se muestra fotografias de las probetas de

material compuesto hibrido ensayadas a traccion.

(@)
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(d)

Figura 3.26. Fractura observada en probetas ensayadas a traccién de materiales compuestos
hibridos de matriz poliéster reforzados con mat de fibra de vidrio y: (a) Fibra corta de abacéa de 10
mm de longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra continua unidireccional de abaca. (c) Tejido

plano de abaca. (d) Tejido sarga de abaca.

En la figura 3.27 se muestran acercamientos de las zonas de falla de las probetas

de compuesto hibrido.

(@) (b)
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(c) (d)

Figura 3.27. Acercamientos de las zonas de fractura observadas en probetas ensayadas a
traccion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con mat de fibra de
vidrio y: (a) Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra

continua unidireccional de abaca. (c) Tejido plano de abaca. (d) Tejido sarga de abaca.

Para todos los casos se nota que la falla se dio en las fibras excepto en la
configuracion de fibra continua de abaca, donde se visualiza una falla superficial
en la matriz, a diferencia de los materiales compuestos de fibra de abaca en los
que la falla se dio en la matriz. La fractura para estos materiales es fragil, esto se

puede evidenciar en las curvas esfuerzo-deformacién al no existir zona plastica.

El agrietamiento en los alrededores de la fractura se repite en el compuesto
reforzado unicamente con fibra continua de abaca y el hibrido con esta
configuracion de fibra. Lo que muestra que el refuerzo que otorga a la matriz
mayor resistencia. Las fallas observadas en los hibridos son similares a las de los

materiales compuestos.

En la tabla 3.14 se resumen los valores de las propiedades mecanicas a flexion

alcanzadas por las formulaciones de cada configuracién de fibra de abaca.
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Tabla 3.14. Valores promedio de las propiedades mecanicas a flexién alcanzadas por las

formulaciones de cada configuracién de fibra de abaca de los materiales compuestos hibridos.

Formulaciones del is;l:(?:; Deformacion Modulo a la Modulo de
compuesto hibrido IMPa] alaruptura | flexion [MPa] | trabajo [MPa]
Fibra corta de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 84,02 0,0421 3420,20 2241,20
50A/50V 77,48 0,0345 3603,60 2537,80
75A/25V 81,69 0,0360 3588,80 2397,00

Fibra continua unidireccional de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 116,04 0,0281 5024,20 4327,00

50A/50V 127,74 0,0300 5544,80 4517,20

75A/25V 126,73 0,0402 5091,00 3344,60
Tejido plano de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 109,13 0,0363 4109,60 3210,00

50A/50V 79,06 0,0329 2918,20 2342,00

75A/25V 79,53 0,0312 3157,20 2410,60
Tejido sarga de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 80,03 0,0350 3036,60 2307,60

50A/50V 70,97 0,0347 2749,84 2012,60

75A/25V 68,64 0,0351 2667,12 1923,20

De los resultados expuestos sobresalen las propiedades del compuesto hibrido
con el 75%-25% y 50%-50% de la fibra unidireccional orientada longitudinalmente
de abacd y mat de fibra de vidrio, respectivamente. Entre el resto de
formulaciones no existe diferencia apreciable. Con respecto al médulo de trabajo,
en la seccion 3.2.2.3 se dara una explicacion mas detallada sobre el calculo de

esta propiedad.

En la figura 3.28 se muestra las graficas esfuerzo-deformacion de las
formulaciones segun la configuracion de la fibra de abaca. Se nota que dichas
curvas esfuerzo-deformacion presentan cierta linealidad hasta aproximadamente

la mitad del valor de esfuerzo, a partir de este punto son no lineales.
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Figura 3.28. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas mediante ensayos de flexion a tres puntos
de las mejores formulaciones de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra de abaca y fibra de vidrio.

Cabe sefalar que aun cuando el analisis y la presentacion de los datos se hacen
con referencia a formulaciones nominales, en la realidad las fracciones
volumétricas reales se aproximan mucho a los valores inicialmente establecidos,

estos satos se los puede observar en la seccion 3.2.1.4.

En la figura 3.29 se presentan fotografias de las probetas de material compuesto

hibrido ensayadas a flexion.
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(d)

Figura 3.29. Fractura observada en probetas ensayadas a flexion de los compuestos hibridos de
matriz poliéster reforzados con mat de fibra de vidrio y: (a) Fibra corta de abaca de 10 mm de
longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra continua unidireccional de abaca. (c) Tejido plano de

abaca. (d) Tejido sarga de abaca.

En la figura 3.30 se muestran acercamientos de las zonas de falla de las probetas
de compuesto hibrido.

(c) (d)

Figura 3.30. Acercamientos de las zonas de fractura observadas en probetas ensayadas a flexion
de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con mat de fibra de vidrio y: (a)
Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra continua

unidireccional de abaca. (c) Tejido plano de abaca. (d) Tejido sarga de abaca.
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3.2.1. ENSAYO DE TRACCION

Para el analisis de las propiedades mecanicas obtenidas de este ensayo, se
agruparon las formulaciones segun la configuracién de la fibra de abaca. Para
observar el efecto del refuerzo hibrido en las propiedades a traccion se
compararon los compuestos hibridos con los compuestos de fibra de vidrio y de
abaca con la configuracion correspondiente. Cabe sefalar que se trabajo
unicamente con una fraccion volumétrica de refuerzo del 20%. Dentro de esta

fraccion se consideraron diferentes proporciones de fibra de vidrio y abaca.

En la tabla 3.15 se resumen los valores del factor de eficiencia de refuerzo y los
valores promedio de las propiedades mecanicas a traccién alcanzadas por las

mejores formulaciones de cada configuracion de fibra de abaca.

Tabla 3.15. Propiedades mecanicas a traccion alcanzadas por las diferentes formulaciones de los

materiales compuestos con 20 vol% de refuerzo hibrido.

= . Esfuerzo - Modulo de
ormulaciones del . Deformacion -
o maximo K, elasticidad | Kj
compuesto hibrido [MPa] a la ruptura [MPa]
Fibra corta de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 69,77 | 0,054 0,0242 2770,38 | 0,812
50A/50V 54,35 | 0,044 0,0239 2131,92 | 0,444
75A/25V 32,76 | 0,008 0,0148 2108,76 | 0,450
Fibra continua unidireccional de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 115,02 | 0,115 0,0318 3356,62 | 1,168
50A/50V 93,48 | 0,114 0,0302 2456,60 | 0,650
75A/25V 137,77 | 0,286 0,0296 4472,60 | 2,015
Tejido plano de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 94,05 | 0,087 0,0361 2491,44 | 0,643
50A/50V 85,37 | 0,099 0,0383 2148,50 | 0,455
75A/25V 84,61 | 0,145 0,0328 2521,78 | 0,723
Tejido sarga de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 78,54 | 0,066 0,0263 2682,96 | 0,759
50A/50V 72,40 | 0,076 0,0242 2273,80 | 0,534
75A/25V 52,86 | 0,061 0,0201 2384,60 | 0,632

En la figura 3.31 se presenta las curvas de esfuerzo-deformacion de las
formulaciones de cada configuracion de fibra de abaca de los materiales
compuestos hibridos, de la resina poliéster y de las fibras de abaca y vidrio. Cabe
sefalar que para poder visualizar adecuadamente esta grafica solo se muestra la

cuarta parte de la curva esfuerzo-deformacion de la fibra de abaca.
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Figura 3.31. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas mediante ensayos de traccion (a) Fibras de
vidrio y abaca. (b) Mejores formulaciones de los materiales compuestos hibridos de matriz
poliéster reforzados con fibra de abaca y fibra de vidrio. (c) Formulaciones del compuesto hibrido

reforzado con fibra continua de abaca y fibra de vidrio.

En la figura 3.32 se muestran acercamientos de las zonas de falla de las probetas
de compuesto hibrido.

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 3.32. Acercamientos de las zonas de fractura observadas en probetas ensayadas a
traccion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con mat de fibra de
vidrio y: (a) Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra

continua unidireccional de abaca. (c) Tejido plano de abaca. (d) Tejido sarga de abaca.

3.2.1.1. Esfuerzo maximo

En la figura 3.33 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo
a la ruptura de las formulaciones de material compuesto hibrido de matriz
poliéster, reforzados con fibra corta de abaca de 10 mm de longitud y mat de fibra

de vidrio.

Grafico de Cajas y Bigotes

120
100
80
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40
20

Esfuerzo

|

FV FCA 25N 75V 50A50V  75A25V
Fibra corta abaca/Fibra de vidrio

Figura 3.33. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en

funcion de las proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la tabla 3.16 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.16. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra corta de abaca de 10 mm de longitud y fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibrade | Fbracoma | zsasv | soas0v | 75A125V

Probeta Esfuerzo [MPa]

1 113,75 19,41 75,71 49,16 30,16

2 85,42 27,4 80,9 55,93 29,33

3 73,67 25 71,42 55,96 40,14

4 80,4 26,36 60,38 56,39 33,24

5 81,84 26,36 60,45 54,33 30,91
Promedio 87,02 24,9 69,77 54,35 32,76
Desviacion 15,53 3,18 9,17 3,01 4,37
CVv 17,85 12,79 13,15 5,53 13,36

El analisis de Kruskal-Wallis mostré que existe una diferencia estadisticamente
significativa para el esfuerzo maximo a la ruptura entre las formulaciones del
compuesto hibrido y el compuesto reforzado con fibra de vidrio. Del mismo
analisis se conocidé que existid6 una diferencia considerable entre el compuesto
reforzado con fibra corta de abaca y las formulaciones a excepcion de la del
75A/25V. Cabe sefialar que entre las formulaciones existi6 una diferencia
relevante, la mejor de ellas fue la del 25A/75V que tuvo un incremento del
180,13% respecto al compuesto de fibra corta de abaca y un decremento del

24,71% con relacion al compuesto de fibra de vidrio.

Los resultados sugieren que la fibra corta de abaca no representa un buen aporte
en la resistencia del material, puesto que conforme aumenta el porcentaje de fibra
natural disminuye el esfuerzo maximo, presentandose el mismo fendmeno

descrito en la secciéon 3.1.2.

En la figura 3.34 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo maximo de las
formulaciones del material compuesto hibrido de matriz poliéster, reforzado con

fibra de vidrio y fibra continua unidireccional de abaca.
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.34. Esfuerzo maximo a traccién de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
fibra continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcion de las

proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la tabla 3.17 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.17. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra de abaca orientada longitudinalmente y fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de Fibra
L longitudinal 25A/75V 50A/50V 75A/25V
vidrio .
abacé
Probeta Esfuerzo [MPa]
1 113,75 96,76 119,81 83,23 141,23
2 85,42 83,63 115,67 102,64 125,56
3 73,67 83,76 106,86 90,62 143,51
4 80,40 93,85 111,91 98,79 140,89
5 81,84 84,97 120,83 92,13 137,68
Promedio 87,02 88,59 115,02 93,48 137,77
Desviacion 15,53 6,23 5,77 7,53 7,13
estandar
Cv 17,85 7,03 5,02 8,06 5,18

El ANOVA mostré que hay una diferencia estadisticamente significativa para el
esfuerzo maximo a la ruptura entre las formulaciones del material compuesto
hibrido y los compuestos de fibra de vidrio y el de fibra longitudinal de abaca, con

excepcion de la formulacion hibrida del 50A/50V. Entre las fracciones
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volumétricas de los compuestos hibridos existieron diferencias relevantes. La
mejor formulacion fue la del 75A/25V que mostr6 incrementos del 58,32% y 55,5%

en relaciéon con los compuestos de vidrio y abaca, respectivamente.

Con este refuerzo hibrido las propiedades incrementaron ostensiblemente, debido
a que la fibra de abaca en esta configuracidbn estuvo orientada en la misma
direccién de la carga, lo cual influy6 en los resultados obtenidos. Sin embargo, por
esta condicidon el material es anisotropico por lo que ante cargas transversales a

la fibra las propiedades mecanicas serian inferiores.

En la figura 3.35 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo
a la ruptura de las formulaciones del material hibrido de matriz poliéster, reforzado

con fibra de vidrio y tejido plano de abaca.
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Figura 3.35. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcion de las proporciones de las fibras dentro

del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la tabla 3.18 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.18. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con tejido plano de abaca y fibra de vidrio

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de | Teldoplano | psar7sv | soass0v | 75A125V

Probeta Esfuerzo [MPa]

1 113,75 68,33 85,52 88,91 86,86

2 85,42 68,42 86,88 88,68 84,86

3 73,67 50,1 99,87 78,52 83,36

4 80,40 65,25 87,86 77,58 78,71

5 81,84 58,61 110,13 93,18 89,28
Promedio 87,02 62,14 94,05 85,37 84,61
Desviacion 15,53 7,82 10,66 6,93 3,97
cv 17,85 12,58 11,34 8,11 4,70

El andlisis de Kruskal-Wallis indic6 que existe diferencia estadisticamente

significativa entre las formulaciones del compuesto hibrido y el material

compuesto de tejido plano de abaca, en contraste con el compuesto de fibra de

vidrio donde no hubo diferencia apreciable, asi como también entre las fracciones

volumétricas de los hibridos.

La configuracion del 25A/75V sobresalié con el mejor valor de esfuerzo de este

grupo, presentando un incremento del 8% y del 51,3% en relaciébn a los

compuestos de fibra de vidrio y abaca, respectivamente.

En la figura 3.36 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo maximo a la

ruptura de las formulaciones del material compuesto hibrido de matriz poliéster,

reforzado con tejido sarga de abaca y fibra de vidrio.
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Figura 3.36. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de las proporciones de las fibras dentro

del 20 vol% de refuerzo hibrido.

ElI ANOVA mostro que existe una diferencia estadisticamente significativa para el
esfuerzo maximo entre la formulacién del 25A/75V con el compuesto de tejido
sarga y entre el compuesto con 75A/25V con el compuesto de fibra de vidrio.

Entre configuraciones no hubo diferencia relevante.

La combinacion 25TSA/75FV fue la de mayor valor de esfuerzo maximo a traccién
entre este grupo. Tuvo un incremento del 35,2% respecto al compuesto de tejido y

un decremento del 10,7% con relacién al compuesto de fibra de vidrio.

En la tabla 3.19 se presentan los valores del esfuerzo maximo alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.19. Esfuerzo maximo a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con tejido sarga de abaca y fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de | Teldosarga | ysai7sv | soasov | 75A125V

Probeta Esfuerzo [MPa]

1 113,75 68,33 75,80 47,63 54,43

2 85,42 68,42 59,15 75,26 54,30

3 73,67 50,1 83,92 81,10 50,46

4 80,4 65,25 89,85 85,62 64,31

5 81,84 58,61 84,00 72,43 40,82
Promedio 87,02 62,14 78,54 72,41 52,87
Desviacion 15,53 7,82 11,94 14,77 8,46
CVv 17,85 12,58 15,20 20,39 16,01

Los valores maximo y minimo de la desviacién estandar del esfuerzo maximo
obtenidos en los compuestos hibridos fueron de 14,77 y 4,7 MPa,
respectivamente. Mientras que los del coeficiente de variacion fueron 20,39 y 4,7.
Se puede apreciar que los valores no son demasiado altos, lo cual muestra que el
procedimiento de fabricacion estuvo controlado de forma adecuada por lo que los
resultados son reproducibles. Estos valores son similares a los obtenidos en la

determinacion de la fraccion volumétrica.

3.2.1.2. Deformacion a la ruptura

En la figura 3.37 se muestra el grafico de medias para la deformacién de las
formulaciones del material compuesto hibrido de matriz poliéster, reforzado con
fibra corta de abaca de 10 mm de longitud y fibra de vidrio. EIl ANOVA indicd que
existe diferencia estadisticamente significativa entre las formulaciones hibridas y
los compuestos reforzados con fibra de vidrio y fibra de abaca. Entre las
fracciones volumétricas hibridas no hubo diferencia apreciable, a excepcion de la
que contiene el 75A/25V.
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Figura 3.37. Deformacion a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra
corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en funcién

de las proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

El ANOVA permitié conocer que existe diferencia estadisticamente significativa
para la deformacién entre los compuestos hibridos y los materiales compuestos
de fibra de vidrio y de fibra continua unidireccional de abaca. Sin embargo entre
las formulaciones hibridas no existié diferencia apreciable. En la figura 3.38 se

muestra el grafico de medias para esta propiedad.
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Figura 3.38. Deformacion a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra
de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcioén de las proporciones de

las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la figura 3.39 se muestra el grafico de cajas y bigotes para la deformacién a la
ruptura entre los compuestos hibridos y los materiales compuestos de fibra de
vidrio y tejido plano de abaca. El analisis de Kruskal-Wallis indicé que existe

diferencia estadisticamente significativa entre las formulaciones hibridas y los
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compuestos mencionados, cabe sefalar que entre los hibridos no hubo diferencia

apreciable.
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Figura 3.39. Deformacién a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido
plano de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcioén de las proporciones de las fibras dentro del 20

vol% de refuerzo hibrido.

El analisis de Kruskal-Wallis mostr6 que no existe diferencia estadisticamente
significativa para la deformacién a la ruptura entre los compuestos hibridos y los
compuestos de fibra de vidrio y tejido sarga de abaca, excepto con la fraccién
volumétrica del 75A/25V. Sin embargo, entre las formulaciones hibridas hubo
diferencia considerable. En la figura 3.40 se presenta el grafico de cajas y bigotes
para esta propiedad.
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Figura 3.40. Deformacién a la ruptura de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido
sarga de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de las proporciones de las fibras dentro del 20

vol% de refuerzo hibrido.
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3.2.1.3. Moédulo de elasticidad

En la figura 3.41 se muestra el grafico de medias para el mddulo de elasticidad de
los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con fibra corta
de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente y mat de fibra de vidrio.
El calculo del moédulo de elasticidad se lo realizé en base a lo sefialado en el
acapite 3.1.1.3.
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Figura 3.41. Mddulo de elasticidad a traccién de los compuestos de matriz poliéster reforzados
con fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente y mat de fibra de vidrio,

en funcién de las proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la tabla 3.20 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccion

alcanzados por estos materiales.
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Tabla 3.20. Modulo de elasticidad a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra corta de abaca de 10 mm de longitud distribuida aleatoriamente y mat de fibra

de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto

Fibrade | FRracora | 2sasv | 50A50V | 75A125V

Probeta Médulo de elasticidad [MPa]

1 3989,8 2806 3097,1 1942,3 1998,6

2 3343 2438,8 3002,9 2097,5 1924,1

3 3146,5 29554 3030,8 2291,4 2331,8

4 3133,9 2492,1 2361,6 1996,9 2048,7

5 34114 2843,1 2359,5 2331,5 2240,6
Promedio 3404,92 2707,08 2770,38 2131,92 2108,76
Desviacion 348,63 228,11 375,68 173,66 171
cv 10,23 8,42 13,56 8,14 8,1

El ANOVA indicé que existe diferencia estadisticamente significativa entre las

formulaciones hibridas y el compuesto de fibra de vidrio. El compuesto de fibra de

abaca tuvo diferencia apreciable con los hibridos excepto con la combinacién del

75A/25V, entre las fracciones volumétricas restantes no hubo variacion de esta

propiedad.

El hibrido con el 75V/25A present6 el valor mas representativo para esta

propiedad, tuvo un incremento del 2,3% respecto al compuesto de fibra natural y

un decremento del 22,9% con relaciéon al compuesto de fibra sintética.

En la figura 3.42 se presenta el grafico de medias del mddulo de elasticidad para

las formulaciones del material compuesto hibrido de matriz poliéster, reforzado

con fibra de abaca orientada longitudinalmente y fibra de vidrio.



117

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

4700
4200 t 1 E
3700
3200

2700

‘TTTT‘TTTTNTTTT‘TTTT‘TTTTN
-
e

1

FV FLA  25A75V 50A50V 75A125V
Fibra longitudinal abaca/Fibra de vidrio

Modulo de Elasticidad

2200

Figura 3.42. Mobdulo de elasticidad a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados
con fibra continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcién de las

proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

En la tabla 3.21 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccidon

alcanzados por estos materiales.

Tabla 3.21. Mobdulo de elasticidad a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de Fibra
L longitudinal 25A/75V 50A/50V 75A/25V
vidrio .
de abaca
Probeta Médulo de elasticidad [MPa]
1 3989,80 4345,90 3309,90 2301,80 4236,00
2 33430 4325,50 3626,50 2284,40 4319,70
3 3146,50 4073,70 3092,20 2669,90 4310,70
4 3133,90 4369,10 3683,60 2632,70 4834,30
5 3411,40 4240,30 3070,90 2394,20 4662,30
Promedio 3404,92 4270,90 3356,62 2456,60 4472,60
Desviacion 348,63 120,49 288,74 183,04 260,95
estandar
Ccv 10,23 2,82 8,60 7,45 5,83

El ANOVA indicé que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
compuestos hibridos y los compuestos de fibra de vidrio y fibra longitudinal de
abac4, excepto con las combinaciones del 25A/75V y 75A/25V, respectivamente.

Ademas entre las formulaciones del material hibrido hubo diferencias apreciables.
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El compuesto con el 25A/75V presentd el valor mas representativo de esta
propiedad, teniendo un incremento con relacidon a los compuestos de fibra de

vidrio y fibra longitudinal de abaca del 31,35% y del 4,7%, respectivamente.

En la figura 3.43 se muestra el grafico de medias para el médulo de elasticidad
para las combinaciones del material compuesto hibrido de matriz poliéster,

reforzado con tejido plano de abaca y fibra de vidrio.
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Figura 3.43. Modulo de elasticidad a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados
con tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcion de las proporciones de las fibras

dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

El ANOVA permitidé conocer que existe diferencia estadisticamente significativa
entre los hibridos y el compuesto de fibra de vidrio, mientras que con el
compuesto de tejido plano de abaca no hubo diferencia apreciable. Entre
formulaciones no hubo diferencia apreciable, excepto la combinacién del
50TPA/50FV presentd el menor valor de esta propiedad. El compuesto hibrido
con el 75A/25V tuvo un incremento del 5,7% en relacion al compuesto de tejido

plano y un decremento del 35% respecto al de fibra de vidrio.

En la tabla 3.22 se presentan los valores del modulo de elasticidad a traccidn

alcanzados por estos materiales.
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Tabla 3.22. Mobdulo de elasticidad a traccion de los compuestos hibridos de matriz poliéster,
reforzados con tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio.
Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de | teldoplano | psar7sv | soas0v | 75A125V
Probeta Mdbdulo de elasticidad [MPa]
1 3989,8 2573,7 2663,8 2238,4 2259,9
2 3343 2335,3 2135 2143 2448,3
3 3146,5 2199,5 24819 2246,5 29471
4 3133,9 2631,1 2423,5 1867,6 2309,2
5 3411,4 2184,3 2753 2247 2644.,4
Promedio 3404,92 2384,78 2491,44 2148,5 2521,78
Desviacion 348,63 208,16 239,72 163,03 280,67
CcVv 10,23 8,72 9,62 7,58 11,12

En la figura 3.44 se muestra el grafico de medias para el mddulo de elasticidad de

las formulaciones del compuesto hibrido de matriz poliéster, reforzado con tejido

sarga de abaca y fibra de vidrio.
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Figura 3.44. Mdbdulo de elasticidad a traccion de los compuestos de matriz poliéster reforzados

con tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de las proporciones de las fibras

dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

El ANOVA permitié conocer que existe diferencia estadisticamente significativa

para el médulo de elasticidad entre los materiales hibridos y el compuesto de fibra

de vidrio, mientras que con el compuesto de tejido sarga no hubo diferencia, asi

como también entre las formulaciones hibridas.
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La combinacién con el 25A/75V presentd el mayor valor de esta propiedad, tuvo
un incremento del 16,4% respecto al compuesto de tejido de fibra natural y un

decremento del 26,9% en relacién al compuesto de fibra de vidrio.

En la tabla 3.23 se presentan los valores del mddulo de elasticidad a traccion

alcanzados por estos materiales.

Tabla 3.23. Médulo de elasticidad de los compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con

tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Fibra de | telido sar9a | asar7sv | 5050V | 75125V

Probeta Médulo de elasticidad [MPa]

1 3989,8 2403,4 2423,4 1537 2328

2 3343 2973 2116,5 2187 2494

3 3146,5 1851,4 2936 2616 2254

4 3133,9 2377,2 3072,1 2654 2782

5 3411,4 1916,2 2866,8 2375 2065
Promedio 3404,92 2304,24 2682,96 2273,8 2384,6
Desviacion 348,63 452,22 399,21 453,4 270,32
Ccv 10,23 19,62 14,87 19,94 11,33

De los resultados se observo una diferencia considerable en el esfuerzo maximo a
la ruptura y el médulo de elasticidad entre la fibra orientada longitudinalmente y el
resto de formulaciones. Sin embargo, en la deformacion presentd un valor inferior,
esto se puede explicar por la rigidez que adquirié el material con este tipo de
refuerzo, reflejada en el médulo de elasticidad elevado. Esto se puede observar
en los graficos de barras de error con desviacion estandar mostrados en la figura
3.45 para el esfuerzo maximo, deformacién a la ruptura y el médulo de

elasticidad.
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Figura 3.45. Propiedades mecanicas a traccion de las mejores formulaciones de cada
configuracion de abaca. (a) Esfuerzo maximo. (b) Deformacion a la ruptura. (¢) Médulo de

elasticidad.

3.2.1.4. Densidad de los materiales compuestos hibridos

La determinacion de la densidad de las probetas de traccion de los materiales
compuestos hibridos se la realizé tomando en cuenta las mismas consideraciones
mencionadas en el acapite 3.1.1.4. En la tabla 3.24 se presenta las densidades, la
fraccidon volumétrica nominal y real y las desviaciones estandar de las probetas de

material compuesto hibrido.

Los valores de la fraccidon volumétrica real se aproximan a los nominales, lo cual
se puede atribuir a errores en el pesaje de los refuerzos y por pérdida de fibras al
depositarlas en el molde y al comprimirlo en la prensa. Sin embargo, los valores
de la desviacion estandar son bajos, lo que indica que se tuvo control en el

proceso de fabricacién de las probetas.

Las densidades de los compuestos hibridos son mayores a la de los materiales

compuestos reforzados unicamente con fibra de abaca. Esto se debe a la



123

presencia de la fibra de vidrio, la cual tiene aproximadamente el doble de la

densidad de la fibra de abaca. Razén por la cual se evalu6 esta propiedad con la

finalidad de observar como varia la densidad en funcién del porcentaje en

volumen de fibra de vidrio en los compuestos hibridos.

Tabla 3.24. Fraccién volumétrica nominal y real, y densidad de los materiales compuestos

hibridos.
Material Formulaciéon Fraccion L, Densidad Densidad L
Ly Desviacion .. . Desviacion
compuesto | de compuesto | volumétrica estandar tedrica experimental estandar
hibrido hibrido real [g/cm?] [g/cm?]
Fibra corta 0,25A/0,75V 0,21 0,005 1,391 1,43 0,09
de_ 0,50A/0,50V 0,18 0,012 1,329 1,31 0,03
abaca/Fibra
de vidrio 0,75A/0,25V 0,17 0,004 1,266 1,24 0,004
Fibra 0,25A/0,75V 0,21 0,008 1,391 1,39 0,005
longitudinal | ) 505/ 50v 0.18 0,013 1,329 1,35 0,02
abaca/ Fibra
de vidrio 0,75A/0,25V 0,20 0,008 1,266 1,25 0,011
Tejido plano | 0,25A/0,75V 0,20 0,007 1,391 1,41 0,045
de abacd/ | 50n/0 50v 0.19 0,008 1,329 1,30 0,015
Fibra de
vidrio 0,75A/0,25V 0,19 0,007 1,266 1,25 0,018
Tejido sarga | 0.25A/0,75V 0,19 0,011 1,391 1,40 0,013
de abaca/ | 50n/0 50v 0.20 0,011 1,329 1,30 0,041
Fibra de
vidrio 0,75A/0,25V 0,19 0,011 1,266 1,26 0,028

En la figura 3.46 se muestra el grafico de cajas y bigotes para la densidad de los

materiales compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con fibra corta de

abaca y vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permitié conocer que existe diferencia

estadisticamente significativa entre los hibridos y el compuesto de fibra de vidrio,

excepto al del 25A/75V. Esta formulacion fue la unica que tuvo diferencia

considerable con el compuesto de fibra corta. Entre las combinaciones del
50A/50V y 75A/25V fibra de vidrio no hubo diferencia apreciable.




Grafico de Cajas y Bigotes
1,6 F ; =
15 . : |
14 N T / %:’ﬁ : -
13 F =

1,2

, e ——
1,1 —

I

Densidad

FV FCA 25A/75V 50A/50V 75A/125V
Fibra corta abaca/Fibra de vidrio

124

Figura 3.46. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra corta de abaca

de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en funcion de las

proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

La figura 3.47 se presenta el grafico de cajas y bigotes para la densidad de los

compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con fibra de abacéa orientada

longitudinalmente vy fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permiti6 conocer

que no hay diferencia estadisticamente significativa entre los hibridos y los

compuestos de fibra sintética y fibra natural, asi como también entre las

formulaciones hibridas.
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Figura 3.47. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra continua de

abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcién de las proporciones de las

fibras dentro del 20 vol% de refuerzo hibrido.

El analisis de Kruskal-Wallis indico que existe diferencia estadisticamente

significativa para esta propiedad entre los compuestos hibridos y el material

compuesto de tejido plano de abacd, asi como también con el compuesto de fibra

de vidrio excepto con el hibrido del 25A/75V. Entre las formulaciones hubo
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diferencia considerable. En la figura 3.48 se presenta el grafico de cajas y bigotes

para la densidad de los materiales mencionados.
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Figura 3.48. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido plano de abaca
y mat de fibra de vidrio, en funcion de las proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de refuerzo
hibrido.

El analisis de Kruskal-Wallis indico que existe diferencia estadisticamente
significativa entre los compuestos hibridos y los compuestos de tejido sarga de
abaca y fibra de vidrio. Entre formulaciones hibridas también hubo diferencia
excepto entre las combinaciones del 50A/50V y 75A/25V. En la figura 3.49 se

muestra el grafico de cajas y bigotes para esta propiedad.
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Figura 3.49. Densidad de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga de
abaca y mat de fibra de vidrio, en funcion de las proporciones de las fibras dentro del 20 vol% de

refuerzo hibrido.

Para todos los grupos analizados se observo que a medida que incrementaba la

fraccion volumétrica de fibra natural la densidad de los materiales compuestos
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hibridos disminuy6, debido a que la fibra de abaca presenta menor densidad que

la fibra de vidrio.

3.2.2. ENSAYO DE FLEXION

Para el anadlisis de las propiedades mecanicas obtenidas de este ensayo se
agruparon los resultados segun la configuracion de fibra de abaca. Los resultados
obtenidos se compararon entre si con los resultados de flexion de probetas de

poliéster y fibra de vidrio.

Cabe sefalar que las probetas de material compuesto hibrido y las de material
compuesto reforzado con fibra de vidrio se rompieron durante el ensayo, en
contraste con las de resina poliéster, las cuales tuvieron deflexiones mas altas

que la de los compuestos hibridos.

En la tabla 3.25 se resumen los valores de las propiedades mecanicas a flexion

alcanzadas por las formulaciones de cada configuracion de fibra de abaca.

Tabla 3.25. Valores promedio de las propiedades mecanicas a flexién alcanzadas por las

formulaciones de cada configuracién de fibra de abaca de los materiales compuestos hibridos.

Formulaciones del EnSg:((iar:]Zc? Deformacion Mobdulo a la Modulo de
compuesto hibrido IMPa] alaruptura | flexién [MPa] | trabajo [MPa]
Fibra corta de abaca/Mat de fibra de vidrio
25A/75V 84,02 0,0421 3420,20 2241,20
50A/50V 77,48 0,0345 3603,60 2537,80
75A/25V 81,69 0,0360 3588,80 2397,00

Fibra continua unidireccional de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 116,04 0,0281 5024,20 4327,00

50A/50V 127,74 0,0300 5544,80 4517,20

75A/25V 126,73 0,0402 5091,00 3344,60
Tejido plano de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 109,13 0,0363 4109,60 3210,00

50A/50V 79,06 0,0329 2918,20 2342,00

75A/25V 79,53 0,0312 3157,20 2410,60
Tejido sarga de abaca/Mat de fibra de vidrio

25A/75V 80,03 0,0350 3036,60 2307,60

50A/50V 70,97 0,0347 2749,84 2012,60

75A/25V 68,64 0,0351 2667,12 1923,20
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En la figura 3.50 se muestra las graficas esfuerzo-deformaciéon de las
formulaciones segun la configuracion de la fibra de abaca. Se nota que dichas
curvas esfuerzo-deformacion presentan cierta linealidad hasta aproximadamente

la mitad del valor de esfuerzo, a partir de este punto son no lineales.

140 25% Fibra corta de
abacd/75% Fibra

/_ de vidrio

120

//- ——50% Fibra

100 longitudinal
abacd/50% Fibra
de vidrio

== 25% Tejido plano
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40 = 25% Tejido sarga
de abacd/75%
Fibra de vidrio
20
75% Fibra
0 longitudinal de

abacd/25% Fibra
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 de vidrio
Deformacion [mm/mm]

Figura 3.50. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas mediante ensayos de flexion a tres puntos
de las mejores formulaciones de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster,

reforzados con fibra de abaca y fibra de vidrio.

En la figura 3.51 se muestran acercamientos de las zonas de falla de las probetas

de compuesto hibrido.

(@) (b)
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Figura 3.51. Acercamientos de las zonas de fractura observadas en probetas ensayadas a flexion

de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con mat de fibra de vidrio y: (a)
Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente. (b) Fibra continua

unidireccional de abaca. (c) Tejido plano de abaca. (d) Tejido sarga de abaca.

3.2.2.1. Esfuerzo maximo a la flexion

En la figura 3.52 se presenta el grafico de medias para el esfuerzo maximo a la
flexibn de los materiales compuestos hibridos. EI ANOVA indic6 que existe
diferencia estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos los
compuestos de fibra de vidrio y la resina poliéster, sin embargo entre
formulaciones no hubo diferencia apreciable. La combinacién del 25A/75V de
vidrio arrojé los mejores resultados para esta propiedad, con un incremento del
41,26% respecto al poliéster puro y un decremento del 32,9% respecto al material

reforzado con mat de fibra de vidrio.
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Figura 3.52. Esfuerzo maximo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en

funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.
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En la tabla 3.26 se resumen los valores de esfuerzo maximo a la flexion

alcanzados por estos materiales.

Tabla 3.26. Esfuerzo maximo a la flexion de los compuestos hibridos de matriz poliéster

reforzados con fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra

de vidrio.
Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Matdefibora |\ ognz5y | soas0v | 75A/25V
de vidrio
Probeta Esfuerzo maximo a la flexién [MPa]
1 60,11 136,29 88,02 75,54 81,78
2 55,69 124,57 92,10 90,65 68,74
3 55,16 121,25 74,44 72,98 94,67
4 65,49 122,15 78,62 72,31 76,09
5 60,93 122,33 86,93 75,94 87,19
Promedio 59,48 125,32 84,02 77,49 81,69
Desviacion 4,23 6,25 7,25 7,52 9,97
CVv 7,11 4,99 8,63 9,71 12,2

En la figura 3.53 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo

a la flexion de las formulaciones del material compuesto hibrido de matriz

poliéster reforzado con fibra unidireccional orientada longitudinalmente de abaca y

mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis mostré que no existe diferencia

estadisticamente significativa entre las formulaciones de los compuestos hibridos

y el material reforzado con mat de fibra de vidrio. La combinacion del 50A/50V

presentd los valores mas sobresalientes con incrementos del 114,76% y 2%

respecto al poliéster y al compuesto de mat de fibra de vidrio, respectivamente.
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Figura 3.53. Esfuerzo maximo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
fibra continua de abacé orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcién de la

proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.27 se resumen los valores de esfuerzo maximo a la flexion

alcanzados por estos materiales.

Tabla 3.27. Esfuerzo maximo a la flexién de los compuestos hibridos de matriz poliéster

reforzados con fibra continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Matdefiora | ognz5y | soas0v | 75M/25v
de vidrio
Probeta Esfuerzo maximo a la flexién [MPa]
1 60,11 136,29 108,4 121,41 111,25
2 55,69 124,57 123,43 129,74 103,28
3 55,16 121,25 135,94 153,96 139,56
4 65,49 122,15 106,77 102,76 136,38
5 60,93 122,33 105,67 130,82 143,16
Promedio 59,48 125,32 116,04 127,74 126,73
5;2‘23;?” 4,23 6,25 13,25 18,47 18,14
Cv 7,11 4,99 11,41 14,46 14,31

Cabe senalar que entre las formulaciones del 50A/50V y 75A/25V los valores de
esfuerzo maximo fueron practicamente similares, por haber aproximadamente un

MPa de diferencia entre ellos.
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En la figura 3.54 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo
a la flexion de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis
permiti® conocer que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
hibridos el poliéster puro y el compuesto con mat de fibra de vidrio. La
combinaciéon del 25A/75V presentd mejores valores para esta propiedad. El
incremento de la mejor formulacién respecto al poliéster fue del 83,48% vy el

decremento fue de 13,2% respecto al material reforzado con mat de fibra de

vidrio.
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Figura 3.54. Esfuerzo maximo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo
hibrido.

En la tabla 3.28 se resumen los valores de esfuerzo maximo a la flexion

alcanzados por estos materiales.
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Tabla 3.28. Esfuerzo maximo a la flexién de los compuestos hibridos de matriz poliéster

reforzados con tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | ML de 0@ | o5a;7sy | soas0v | 75A/25V

Probeta Esfuerzo maximo a la flexién [MPa]

1 60,11 136,29 106,98 98,07 76,78

2 55,69 124,57 131,15 77,74 82,91

3 55,16 121,25 100,6 69,85 80,62

4 65,49 122,15 108,75 74,11 85,45

5 60,93 122,33 98,2 75,54 71,88
Promedio 59,48 125,32 109,13 79,06 79,53
Desviacion 4,23 6,25 13,05 11,00 5,33
Cv 7,11 4,99 11,96 13,92 6,7

En la figura 3.55 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el esfuerzo maximo

a la flexién de los materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido

sarga de abaca y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permitio

conocer que existe diferencia estadisticamente significativa para el esfuerzo

maximo entre los compuestos hibridos el poliéster puro y el material reforzado con

mat de fibra de vidrio. Entre formulaciones no hubo diferencia apreciable excepto

con la del 25A/75V, la misma que fue la que presentd el valor mas relevante para

esta propiedad, con un incremento del 34,55% respecto al poliéster y un

decremento del 36,1% en relacion con el compuesto de fibra de vidrio.
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Figura 3.55. Esfuerzo maximo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con
tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo
hibrido.

En la tabla 3.29 se resumen los valores de esfuerzo maximo a la flexion

alcanzados por estos materiales.

Tabla 3.29. Esfuerzo maximo a la flexién de los compuestos hibridos de matriz poliéster

reforzados con tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Mt defO@ | o5a;7sy | soais0v | 75A/25V

Probeta Esfuerzo maximo a la flexién [MPa]

1 60,11 136,29 80,51 87,3 71,05

2 55,69 124,57 81,54 67,44 66,99

3 55,16 121,25 77,97 67,44 68,31

4 65,49 122,15 77,03 62,36 60,52

5 60,93 122,33 83,11 70,31 76,32
Promedio 59,48 125,32 80,03 70,97 68,64
Desviacion 4,23 6,25 2,51 9,56 5,77
CV 7,11 4,99 3,13 13,47 8,41

Los valores maximo y minimo de la desviacion estandar del esfuerzo maximo a la
flexion obtenidos en la caracterizacion mecanica de los compuestos hibridos
fueron de 18,47 y 2,51 MPa, respectivamente. Mientras que los del coeficiente de

variacion fueron 14,46 y 3,13. Se puede apreciar que los valores no son
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demasiado altos, lo cual muestra que el procedimiento de fabricacion estuvo

controlado de forma adecuada por lo que los resultados son reproducibles.

3.2.2.2. Deformacion maxima

En la figura 3.56 se muestra el grafico de cajas y bigotes para la deflexion maxima
de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con fibra
corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y fibra de vidrio. El
analisis de Kruskal-Wallis permitié conocer que existio diferencia estadisticamente
significativa unicamente entre el hibrido de 25A/75V, el poliéster puro, el
compuesto de fibra de vidrio y las restantes formulaciones hibridas. El incremento
del material con mayor deflexion fue del 28,35% y 31% en relacion al poliéster y al

material reforzado con mat de fibra de vidrio, respectivamente.
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Figura 3.56. Deformacién maxima de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra
corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en funcion

de la proporcién de fibras en el refuerzo hibrido.

En la figura 3.57 se muestra el grafico de cajas y bigotes para la deformacién
maxima del compuesto hibrido de matriz poliéster reforzado con fibra continua de
abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-
Wallis mostr6é que existe diferencia estadisticamente significativa para la deflexién
maxima entre el hibrido 75A/25V el poliéster puro el compuesto de fibra de vidrio
y las restantes formulaciones hibridas. El compuesto hibrido con el valor mas

relevante para esta propiedad presenté un incremento del 22,56% y 26,6% en
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relacion al poliéster y al material reforzado con mat de fibra de vidrio,

respectivamente.
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Figura 3.57. Deformacién maxima de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra
continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcion

de fibras en el refuerzo hibrido.

En la figura 3.58 se muestra la grafica de medias para la deformaciéon de los
materiales compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzados con tejido plano de
abaca y fibra de vidrio. EI ANOVA permiti6 conocer que existio diferencia
estadisticamente significativa unicamente entre el hibrido de 25A/75V el del
75A/25V, el compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. La formulacién con mayor
valor de esta propiedad presento un incremento del 10,67% y 13,4% en relacién a

la matriz y al material reforzado con mat de fibra de vidrio, respectivamente.
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Figura 3.58. Deformacién maxima de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido

plano de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcién de fibras en el refuerzo
hibrido.



136

En la figura 3.59 se presenta el grafico de medias para la deformacién maxima de
los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga de abaca
y mat de fibra de vidrio. EI ANOVA indicé que no existe diferencia
estadisticamente significativa para la deflexibn maxima entre los compuestos
hibridos. La formulaciéon del 75A725V presento6 el valor mas relevante para esta
propiedad con aproximadamente el 7% de incremento respecto al poliéster y al

material reforzado con mat de fibra de vidrio.
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Figura 3.59. Deformacién maxima de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido
sarga de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcién de fibras en el refuerzo
hibrido.

3.2.2.3. Modulo a la flexion

Se calcularon dos mddulos a la flexiébn, considerando la forma de las curvas
esfuerzo-deformacién que se obtuvieron. El primer médulo se determindé como la
pendiente de la regién de la curva esfuerzo-deformacién que incluyé los datos del
50% del esfuerzo maximo, cabe sefialar que se despreciaron los datos del primer
punto de dicha curva, de acuerdo con lo sugerido en la norma ASTM D 7264-07.
El denominado médulo de trabajo corresponde a la region de la curva esfuerzo-
deformacion desde el 50% hasta el 75% del esfuerzo maximo, como se ilustra en
la figura 3.60.
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Figura 3.60. Regiones de la curva esfuerzo-deformacién en las cuales se calcularon los médulos

de a la flexion y de trabajo.

En la figura 3.61 se muestra la grafica de cajas y bigotes para el modulo a la
flexion de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con
fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra
de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permiti6 conocer que existe diferencia
estadisticamente entre los hibridos el poliéster y el compuesto de fibra de vidrio.

Sin embargo entre formulaciones no hubo diferencia considerable.
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Figura 3.61. Mddulo a la flexién de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra corta
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de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio, en funcién de la

proporcion de fibras en el refuerzo hibrido

La combinacion de 50A/50V fue la que presento el valor mas representativo para

esta propiedad, con un incremento del 57,22% respecto al poliéster y un

decremento del 36% en relacion al material reforzado con mat de fibra de vidrio.

En la tabla 3.30 se resumen los valores del médulo a la flexidbn alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.30. Médulo a la flexiéon de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con

fibra corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Matdefibra | ogn75y | soas0v | 75A/25v
de vidrio
Probeta Médulo a la flexién [MPa]
1 2295 6144 3671 3721 3717
2 2081 5774 3564 3927 2808
3 2171 5675 3090 3452 4334
4 2570 5186 3279 3455 3242
5 2343 5376 3497 3463 3843
Promedio 2292 5631 3420,2 3603,6 3588,8
Desviacion 186,45 370,33 233,60 214,01 584,44
Ccv 8,13 6,57 6,83 5,93 16,28
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En la figura 3.62 se presenta el grafico de cajas y bigotes para el modulo a la
flexion de los materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con
fibra continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio. El
analisis de Kruskal-Wallis mostr6 que existe diferencia estadisticamente
significativa para el modulo a la flexidbn entre los compuestos hibridos y el
poliéster. Ademas entre las formulaciones hibridas y el material reforzado con mat
de fibra de vidrio no hubo diferencia considerable.
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Figura 3.62. Modulo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra
continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio en funcién de la proporcién

de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.31 se resumen los valores del modulo a la flexion alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.31. Modulo a la flexién de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra

continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | ML de 0@ | o5a;7sy | soas0v | 75A/25V

Probeta Médulo a la flexiéon [MPa]

1 2205 6144 4448 5752 4985

2 2081 5774 4939 4685 3492

3 2171 5675 6051 6670 5544

4 2570 5186 4497 5400 5571

5 2343 5376 5186 5217 5863
Promedio 2292 5631 5024,2 5544,8 5091
Desviacion 186,45 370,33 651,47 737,67 948,63
cv 8,13 6,57 12,96 13,3 18,63

La formulaciéon de 50A/50V presentd el valor mas elevado para esta propiedad,
con un 141,91% respecto al poliéster y con un decremento del 1,5% en relacion al

compuesto de fibra de vidrio.

En la figura 3.63 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el modulo a la
flexion de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con tejido plano
de abaca y vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permiti6 conocer que existe
diferencia estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos el
compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. La combinacion del 25A/75V presento
el valor mas alto para esta propiedad con un incremento del 68,41% respecto al
poliéster y un decremento del 27% en relacion al material reforzado con mat de
fibra de vidrio. Cabe sefnalar que entre las formulaciones hibridas hubo diferencia

considerable excepto con la del 25A/75V.
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Figura 3.63. Modulo a la flexion de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido plano

de abaca y mat de fibra de vidrio en funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.32 se resumen los valores del moédulo a la flexidn alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.32. Mddulo a la flexiéon de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con

tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poliester | Matdefibra |\ oo, 7ey | s0a/s0v | 75A/25V
de vidrio
Probeta Médulo a la flexidon [MPa]
1 2205 6144 4159 3537 3201
2 2081 5774 4734 2724 3141
3 2171 5675 3815 2494 3217
4 2570 5186 3894 2794 3235
5 2343 5376 3946 3042 2992
Promedio 2292 5631 4109,6 2918,2 31572
Desviacion 186,45 370,33 3716 397,27 98,86
cv 8,13 6,57 9,04 13,61 3,13

En la figura 3.64 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el modulo a la
flexion de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga
de abaca y vidrio. El andlisis de Kruskal-Wallis permiti6 conocer que existe
diferencia estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos el
compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. Respecto a las formulaciones hibridas
hubo diferencia apreciable excepto entre la del 50A/50V y 75A/25V. La
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combinacion de 25A/75V presenté el mejor valor para esta propiedad con un
incremento del 32,48% respecto al poliéster y un decremento del 46% en relaciéon

al material reforzado con mat de fibra de vidrio.
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Figura 3.64. Mddulo a la flexién de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga

de abaca y mat de fibra de vidrio en funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.33 se resumen los valores del médulo a la flexién alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.33. Médulo a la flexiéon de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con

tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Matdefibora | ogn75y | soas0v | 75A/25v
de vidrio
Probeta Médulo a la flexidon [MPa]
1 2295 6144 3301 3034,9 2601
2 2081 5774 2938 2821,8 2681,4
3 2171 5675 2980 2606,7 2629,9
4 2570 5186 2972 2688,4 2470,5
5 2343 5376 2992 2597,4 2952,8
Promedio 2292 5631 3036,6 2749,84 2667,12
Desviacion 186,45 370,33 149,16 182,98 177,64
Ccv 8,13 6,57 4,91 6,65 6,66

Los valores maximo y minimo de la desviacion estandar del modulo a la flexiéon

obtenidos en la caracterizacidon mecanica de los compuestos hibridos fueron de
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948,63 y 98,86 MPa, respectivamente. Mientras que los del coeficiente de
variacion fueron 18,63 y 3,13. Se puede apreciar que los valores no son
demasiado altos, lo cual muestra que el procedimiento de fabricacién estuvo

controlado de forma adecuada por lo que los resultados son reproducibles.

En la figura 3.65 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el médulo de
trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con fibra corta
de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio.
El anadlisis de Kruskal-Wallis permiti6 conocer que existe diferencia
estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos el compuesto de fibra
de vidrio y el poliéster. Entre las formulaciones hibridas no exista diferencia
estadistica. La combinacion de 50A/50V presentd el mejor valor para esta
propiedad con un incremento del 39,6% respecto al poliéster y un decremento del

39% en relacion al material reforzado con mat de fibra de vidrio.
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Figura 3.65. Mdbdulo de trabajo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra corta
de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio en funcién de la

proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.34 se resumen los valores del médulo de trabajo alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.34. Médulo de trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con fibra

corta de abaca de 10 mm de longitud dispuesta aleatoriamente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | ML de 0@ | o5a;7sy | soas0v | 75A/25V

Probeta Médulo a la flexiéon [MPa]

1 1619 5055 2527 3425 2673

2 1699 3924 2507 2499 1674

3 1758 4310 1935 2402 2910

4 2177 3620 2122 2180 2112

5 1834 3897 2115 2183 2616
Promedio 1817,40 4161,20 2241,20 2537,8 2397
Desviacion 215,92 556,77 262,78 515,01 497,81
Cv 11,88 13,38 11,72 20,29 20,76

En la figura 3.66 se muestra el grafico de cajas y bigotes para

el moédulo de

trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con fibra

continua unidireccional de abaca y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-

Walllis permitié conocer que existe diferencia estadisticamente significativa entre

los compuestos hibridos el compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. Entre las

formulaciones hibridas no exista diferencia estadistica. La combinacién de

50A/50V presentd el mejor valor para esta propiedad con un incrementos del

148,5 y 8,5% respecto al poliéster al material reforzado con mat de fibra de vidrio,

respectivamente.
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Figura 3.66. Mddulo de trabajo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra

continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio, en funcion de la proporcion

de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.35 se resumen los valores del médulo de trabajo alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.35. Mdédulo de trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con fibra

continua de abaca orientada longitudinalmente y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poliester | Matdefibra | opr 75y | soas0v | 75A/25V
de vidrio
Probeta Modulo a la flexion [MPa]
1 1619 5055 3400 4891 2701
2 1699 3924 4199 3483 2390
3 1758 4310 5137 5801 3679
4 2177 3620 4011 4454 4079
5 1834 3897 4888 3957 3874
Promedio 1817,40 4161,20 4327 4517,2 3344,6
5;2‘23;6” 215,92 556,77 697,56 890,96 751,15
cV 11,88 13,38 16,12 19,72 22,45

En la figura 3.67 se muestra el grafico de cajas y bigotes para

el moédulo de

trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con tejido plano

de abaca y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permitié conocer

que existe diferencia estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos

el compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. Entre las formulaciones de 50A/50V
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y 75A/25V no hay diferencia estadistica. La combinacién de 25A/75V presento el
mejor valor para esta propiedad con un incremento del 76,6% respecto al poliéster
y un decremento del 22,8% en relacién al material reforzado con mat de fibra de

vidrio.
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Figura 3.67. Mdbdulo de trabajo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido plano

de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcion de la proporcién de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.36 se resumen los valores del médulo de trabajo alcanzados por

estos materiales.

Tabla 3.36. Mdédulo de trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con

tejido plano de abaca y mat de fibra de vidrio.

Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | Mt 9efO | a5a;75y | soas0v | 75A/25V

Probeta Médulo a la flexidon [MPa]

1 1619 5055 3095 2913 2551

2 1699 3924 3515 2146 2318

3 1758 4310 3082 1960 2434

4 2177 3620 3063 2226 2595

5 1834 3897 3295 2465 2155
Promedio 1817,40 4161,20 3210 2342 2410,6
gse}sé‘r’:g;ir"’” 215,92 556,77 194,59 367,07 179,00
cV 11,88 13,38 6,06 15,67 7,42
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En la figura 3.68 se muestra el grafico de cajas y bigotes para el médulo de
trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga
de abaca y mat de fibra de vidrio. El analisis de Kruskal-Wallis permitié conocer
que existe diferencia estadisticamente significativa entre los compuestos hibridos
el compuesto de fibra de vidrio y el poliéster. Entre las formulaciones hibridas no
hay diferencia estadistica. La combinacion de 25A/75V presenté el mejor valor
para esta propiedad con un incremento del 26,9% respecto al poliéster y un

decremento del 44,5% en relacién al material reforzado con mat de fibra de vidrio.
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Figura 3.68. Mddulo de trabajo de los compuestos de matriz poliéster reforzados con tejido sarga

de abaca y mat de fibra de vidrio, en funcién de la proporcion de fibras en el refuerzo hibrido.

En la tabla 3.37 se resumen los valores del médulo de trabajo alcanzados por

estos materiales.
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Tabla 3.37. Médulo de trabajo de los compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados con
tejido sarga de abaca y mat de fibra de vidrio.
Tipo de refuerzo del material compuesto
Poligster | ML de 0@ | o5a;7sy | soas0v | 75A/25V

Probeta Médulo a la flexiéon [MPa]

1 1619 5055 2543 2356 1771

2 1699 3924 2621 2119 1871

3 1758 4310 2083 1733 1904

4 2177 3620 1973 2036 1980

5 1834 3897 2318 1819 2090
Promedio 1817,40 4161,20 2307,60 2012,60 1923,20
Desviacion 215,92 556,77 281,13 247,71 119,69
CVv 11,88 13,38 12,18 12,30 6,22

Los valores maximo y minimo de la desviacién estandar del médulo de trabajo
obtenidos en la caracterizacion mecanica de los compuestos hibridos fueron de
890,96 y 194,59 MPa, respectivamente. Mientras que los del coeficiente de
variacion fueron 22,45 y 6,06. Se puede apreciar que los valores no son
demasiado altos, lo cual muestra que el procedimiento de fabricacién estuvo

controlado de forma adecuada por lo que los resultados son reproducibles.

Los resultados mostraron que el compuesto hibrido del 50FLA/50FV presenté las
mejores propiedades mecanicas a flexion. Para esta misma configuracion de fibra,
el hibrido del 75A/25V tuvo valores de esfuerzo y modulo a la flexion muy
semejantes a los del primer material mencionado. Por otra parte en los ensayos
mecanicos a traccion, el hibrido del 75FLA/25FV mostré valores muy superiores al
resto de formulaciones. En las figuras 3.69 y 3.70 se muestran las graficas de
barras con deviacion estandar para el esfuerzo, el modulo a la flexién y de trabajo,
respectivamente. Por esta razdén se eligio este ultimo material como la mejor

formulacién, dado que tuvo la mejor combinacidén de propiedades.

En la figura se nota el efecto del refuerzo en la matriz incrementando el esfuerzo a
la flexion del poliéster. Las formulaciones hibridas del 50A/75V y 75A/25V de fibra

continua unidireccional de abaca igualan el esfuerzo maximo a la flexién del
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compuesto de mat de fibra de vidrio. Ademas, estos son mas livianos al estar
constituidos mayoritariamente por fibra natural. Sobresale también el compuesto
de 25A/75V de tejido plano, en vista de que estadisticamente posee el mismo

esfuerzo maximo que las mejores formulaciones ya mencionadas.

160 M 0,5 Fibra de abaca continua
unidireccional/0,5 fibra de vidrio

140 W 0,75 Fibra de abaca continua

unidireccional/0,25 fibra de vidrio

120

m 0,25 Fibra corta de abacd de 10mm de
longitud/0,75 fibra de vidrio

100

W 0,25 Tejido plano de abaca/0,75 fibra
de vidrio

(0]
o

M 0,25 Tejido sarga de abacd/0,75 fibra
de vidrio

D
o

m 0,2 mat de fibra de vidrio

iy
o

Esfuerzo maximo a la flexion [MPa]

I Poliéster

N
o

M 0,2 fibra continua unidireccional de
abaca

Figura 3.69. Esfuerzo maximo a la flexion de las mejores formulaciones de cada configuracion de

fibra de abaca.
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7000 B 0,5 Fibra de abacd continua
unidireccional/0,5 fibra de vidrio
6000 W 0,75 Fibra de abaca continua
unidireccional/0,25 fibra de vidrio
—_ | M 0,25 Fibra corta de abacd de 10mm
= 5000 ' : € -
% de longitud/0,75 fibra de vidrio
p . .
S 4000 - [ ] 9,25 TEJId.O plano de abaca/0,75
% fibra de vidrio
=
=2 M 0,25 Tejido sarga de abaca/0,75 fibra
© 3000 - o
k-] de vidrio
=]
T
o m 0,2 mat de fibra de vidrio
2 2000 -
m Poliéster
1000 -~
m 0,2 fibra continua unidireccional de
0 - abaca
(a)
6000 B 0,5 Fibra de abacd continua
unidireccional/0,5 fibra de vidrio
T W 0,75 Fibra de abacd continua
5000 unidireccional/0,25 fibra de vidrio
— W 0,25 Fibra corta de abaca de 10mm
% 4000 de longitud/0,75 fibra de vidrio
'% M 0,25 Tejido plano de abaca/0,75
'cg.: fibra de vidrio
' 3000 -
'g m 0,25 Tejido sarga de abaca/0,75
E] fibra de vidrio
3
= 2000 1 ® 0,2 mat de fibra de vidrio
1000 - m Poliéster
1 0,2 fibra continua unidireccional de
0 - abaca
(b)
Figura 3.70. (a) Mddulo a la flexion. (b) Modulo de trabajo de las mejores formulaciones de cada

configuracion de fibra de abaca.
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En cuanto al médulo a la flexién los compuestos del 0,2 vol% de fibra continua
unidireccional, 0,2 vol% mat de fibra de vidrio, 50A50V y 75A25V fibra continua
unidireccional de abaca presentan valores estadisticamente similares para esta
propiedad. Al igual que en el esfuerzo maximo, el tejido plano sobresale del resto
de las formulaciones. Ademas, esta configuracion presentaria las mismas
propiedades en estados de carga biaxiales a diferencia de los materiales
reforzados con de fibra unidireccional de abaca y mat de fibra de vidrio que son

anisotropicos.

Para el médulo de trabajo resaltan el compuesto reforzado con 0,2 de mat de fibra
de vidrio y el hibrido 750A/50V de fibra continua unidireccional de abaca y mat de
fibra de vidrio. Para esta propiedad la combinacién 25A/75V de tejido plano y mat
de fibra de vidrio, 0,2 fibra continua unidireccional de abaca y el 75A/25V FLA/FV

muestran valores similares para esta propiedad.

3.2.3. ENSAYO DE IMPACTO

Se ensayaron dos tipos de material compuesto, el primero fue de matriz poliéster
reforzado con fibra de vidrio con el 20% de fraccion volumétrica, el segundo fue el
hibrido que presentd la mejor combinacion de propiedades mecanicas a traccion y
flexion, es decir 75FLA/25FV con una fraccidén volumétrica total del 20%. Ademas,
se evaluéb el comportamiento a impacto de la matriz de los compuestos
mencionados. Los resultados obtenidos de este ensayo se presentan en el anexo

4. En la tabla 3.38 se resumen los resultados de este ensayo.

Tabla 3.38. Resumen de los resultados de los materiales ensayados a impacto.

Material Fraccion volumétrica | Resistencia al impacto [J]
75FLA/25FV 0,2 0,492
Mat de fibra de vidrio 0,2 0,508
Poliéster - 0,070

El valor de resistencia al impacto del compuesto de fibra de vidrio mostré una
diferencia del 1,64% respecto al compuesto hibrido, dicha diferencia no fue

significativa por estar en el orden de las centésimas. La resistencia al impacto del
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compuesto hibrido 75FLA/25FV mejord ostensiblemente en relacion a la matriz,

dicha diferencia radicé en un 614%.

En la figura 3.71 se muestra las probetas de resina y de los compuestos después
de que se realizd el ensayo. En las probetas ensayadas se nota que la matriz por
si sola es muy fragil, rompiéndose en varios pedazos. En contraste con los
compuestos de fibra de vidrio y la mejor formulaciéon hibrida, estos sufrieron
fisuras y rupturas pequefias en la matriz demostrando asi la mejora en la

resistencia al impacto.

(@) (b) (c)

Figura 3.71. Fotografias de las probetas después del ensayo. (a) Resina poliéster. (b) Material
compuesto reforzado con mat de fibra de vidrio. (c) Compuesto hibrido reforzado con fibra

longitudinal de abaca y mat de fibra de vidrio.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de los materiales compuestos se
calculé el esfuerzo maximo a la tracciéon y el médulo de elasticidad especificos,
dividiendo dichas propiedades para la densidad de los compuestos. En la figura
3.72 se muestra el grafico del esfuerzo maximo especifico vs modulo de
elasticidad especifico para los materiales hibridos obtenidos, incluyendo la resina
poliéster, los compuestos de 20 vol% de mat de fibra de vidrio y de 20 vol% de

fibra continua unidireccional de abaca.

Al igual que en analisis anteriores la fibra con el 75A/25V fibra continua
unidireccional de abaca y fibra de vidrio, muestra las mejores propiedades sobre

el resto de formulaciones. Sobresale también, el compuesto con el 20 vol% de
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fibra longitudinal de abaca. Estos materiales resaltan del resto por tener menor

densidad, puesto que estan conformados mayoritariamente por fibra natural que

es mucho mas liviana que la fibra de vidrio.
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Figura 3.72. Esfuerzo maximo a la traccién especifico vs. médulo de elasticidad especifico de los

materiales compuestos hibridos obtenidos.

Se analiza también el comportamiento de los materiales compuestos a flexion.

Para ello se calculd el esfuerzo maximo a la flexién y el médulo a la flexién

especificos, dividiendo dichas propiedades para la densidad de los compuestos.

En la figura 3.73 se muestra el grafico del esfuerzo maximo especifico vs. médulo

a la flexion especifico para los materiales hibridos obtenidos, incluyendo la resina

poliéster, los compuestos de 20 vol% de mat de fibra de vidrio y de 20 vol% de

fibra continua unidireccional de abaca.
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Figura 3.73. Esfuerzo maximo a la flexion especifico vs. moédulo a la flexion especifico de los

materiales compuestos hibridos obtenidos.

Destacan las formulaciones de fibra continua unidireccional de abaca y mat de
fibra de vidrio, en especial la del 75A/25V puesto que este es mas liviano por la

menor densidad de la fibra natural respecto a la de la fibra sintética.

En las tablas 3.39, 3.40 y 3.41 se comparan los resultados obtenidos en el
presente proyecto de investigacion con los de anteriores estudios realizados,

citados en el acapite 1.4.
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Tabla 3.39. Comparacién de resultados de las propiedades mecanicas de estudios realizados con
el compuesto hibrido de matriz poliéster, reforzado con fibra de abaca y vidrio. [Azevedo, 2004;
Carvalho, 2006; Barros, 2006; Junior, 2009]

Médulo de Resistencia

Material Fraccion Resistencia a clasticidad a la flexion Médulo de Resistencia
Compuesto la rotura [MPa] [GPa] [MPa] flexion [GPa] | al impacto [J]
Poliéster - 37.1£30% 1.7£10% 59,41+7% 2.29+8% 0.07
Yute- - 68.57+£25.01% 1.24+£10.9% - - -
Vidrio/Poliéster Dfe B eI
Sisal- 20% en - _ -
Vidrio/Poliéster peso 123.8413.7% 3.8320.3%
Curua- _ 92.2+6.7% 2.34+4.4% 144.49+4 2% 7.58+3% -

Vidrio/Poliéster

Pijuayo- 10% en

Vidrio/Poliéster peso 19 5.5 - - 2

T5FLA/25FV/ 20% en

Poliéster volumen 137,745,18% | 4,47+5,83% | 126,7+14,3% | 5,09+18,6% 0,492

El hibrido de abaca-vidrio presenta propiedades mecanicas a traccibn muy
elevadas respecto al de yute-vidrio, en cuanto al del sisal-vidrio la diferencia
disminuyé ostensiblemente. En relacibn al compuesto curua-vidrio las
propiedades son superiores a traccion, mientras que a flexion los valores de este
compuesto superan las del abaca-vidrio principalmente en el médulo a la flexion.
El hibrido pijuayo-vidrio la resistencia a la ruptura es muy inferior, sin embargo el
modulo de elasticidad fue superior al material desarrollado. En cuanto a la
resistencia al impacto la diferencia radicé en un 300%, lo que sugiere que la

combinacion pijuayo-vidrio resulté un material fragil.
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Tabla 3.40. Comparacioén de las propiedades mecanicas de materiales compuestos hibridos de

distintas matrices reforzadas con varios tipos de fibras con el compuesto hibrido de matriz

poliéster reforzado con fibra de abaca y vidrio. [Chand, 2008]

Fraccién volumétrica(V) o

en peso (P)

Propiedades mecanicas

Matriz | Sisal | Vidrio [,\/Ff;a] [G'\"Pi] ER [%] [I\I/:I{PCa] [“/TF',:a] [C';/'PFa]

0,30 V i 1237 | 1333 8,8 i - i

027V | 002V 1597 | 160,8| 7.64 i : i

024V | 004V 1668 | 1714 | 7,56 i ; i

021V | 006V 1692 | 1875| 7.6 : - ;

0,18V | 0,08V 176 | 1923 6.9 i ; i

0,15V | 010V 1776 | 1966 6.6 i 3 i

5 | 009v| omav 1998 | 200| 588 i : i

& [T006V| 016V 20,98 | 210| 562 - - i

0,20 V 2204 | 220| 481 i ; i

| 329P 104 15| 069 95| 150 | 146

40P | 18P | 157 | 254| 062 158 | 445| 20,8

0P| 20P| 143| 227| 063| 137| 418| 207

40P | 144P| 238| 306| 078| 204| 624 283

68,2 P C[ 420| 413| 104| 320] o938 374

| 218P 84| 122| 069| 123 125 8.1

385P | 101P| 200 182 1.10 S 220 176

5 69,1 P 1 391 | 388| 101 T e16| 328

[72] .,

L

015V | 0,05V S| 1377 447 296 [ 1267 500

15.24P | 10,16P S| 1377 447 296 “[ 1267 500

Los compuestos de matriz epoxi reforzados con fibras de sisal y vidrio presentan

resistencias a la traccibn muy bajas en comparaciéon con el compuesto de

poliéster con refuerzo de abaca-vidrio, lo que contrasta con los altos médulos de

elasticidad de dicho compuesto. Esta propiedad se incrementa conforme la

cantidad de fibra de vidrio aumenta.

En cuanto a los compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras de yute y

vidrio las resistencias tanto a traccién y flexion son superiores a las obtenidas con

el compuesto abaca-vidrio/poliéster, puesto que las fracciones en peso de este

material fueron muy altas en comparacion a la fraccion en peso del 25,4% del

hibrido abaca-poliéster.
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Tabla 3.41. Comparacién de propiedades mecanicas de materiales compuestos de matriz
poliéster reforzados con fibra de vidrio y fibras naturales con el compuesto reforzado con fibra de
abaca y vidrio [Maldonado y Paredes, 2010; Chand, 2005]

Material compuesto Fraccién Resistencia a la Modulo de Densidad
P traccion [MPa] elasticidad [GPa] [g/cm3]
Fibra de vidrio corta 10| 4 o yolumen 103-206 55-138 1423
mm longitud/Poliéster
Mats de fibra de
vidrio/Poliéster 0.3 en peso 100 77 1.4
Tejido de fibra de 0,4 en volumen 206-344 103-310 152,1
vidrio/Poliéster
Fibra de abaca continua | 4 5 o yojymen 82-94 4,08-4,32 1,11-,17
unidireccional/Poliéster
Fibra de yute/Poliéster 0,21 en peso 84 12,2 -
Fibra longitudinal abacé-
mat de fibra de 0,2 en volumen 137,7 4,47 1,25
vidrio/Poliéster
Fibra longitudinal abaca-
mat de fibra de 0,254 en peso 137,7 4 47 1,25
vidrio/Poliéster

Sobresale la densidad del compuesto abaca-vidrio, puesto que al estar constituida
mayoritariamente por fibra natural la densidad es baja respecto a los compuestos
reforzados con fibra de vidrio. En cuanto a las propiedades mecanicas de los
compuestos de fibra de vidrio son superiores a los de abaca-vidrio, debido a que
la cantidad de fibra sintética que se puede adicionar es muy alta en comparacién

con el hibrido abaca-vidrio.

Con este tipo de material se podria construir satisfactoriamente tableros o
productos que basicamente tengan forma de placas o membranas, en vista de la
facilidad de procesamiento de este material. Si se tratara de construir elementos
de dimensiones considerables se podria analizar la posibilidad de fabricar dichos

elementos con otros procesos de fabricacion.

3.2.4. SELECCION DEL PROTOTIPO A CONSTRUIRSE

Con la formulacion que present6 la mejor combinacién de propiedades mecanicas
se debia construir un prototipo de un producto existente en el mercado, del cual
se espera que iguale o supere las prestaciones del modelo original. Por lo cual se
analiz6 las caracteristicas del hibrido obtenido. Sobresalen las propiedades
mecanicas a traccion y flexion, baja densidad al estar constituido

mayoritariamente por fibra natural. Sin embargo, la configuracion de la fibra lo
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hace anisotrépico, por lo que para su correcto funcionamiento debe estar
sometido a cargas uniaxiales o de flexion en un plano alineado con la direccion de

las fibras unidireccionales.

Se analiz6 la posibilidad de construir un tablero para un escritorio, un perfil tipo C
y el tablero de una patineta. Para lo cual se planteé criterios de seleccion como: la
facilidad de moldeo, los procesos de fabricacidn después del moldeo (post

maquinado) y la funcionalidad del prototipo.

La facilidad de moldeo implica la comodidad de estratificar las fibras y de
depositar la resina sobre el molde, lo que se relaciona con la geometria del
producto a fabricar. La funcionalidad se entiende como el nivel de
aprovechamiento del elemento a construir al unirse a un conjunto. En cuanto al
trabajo de post-maquinado se entiende por el proceso de conformabilidad
después de retirar el prototipo del molde para obtener el producto final. En este

paso estarian incluidos procesos de corte, taladrado, etc.

Para la seleccion del prototipo se utilizé la valoracidn segun los criterios descritos,

los mismos que se muestran en la tabla 3.42.

Tabla 3.42. Valoracion de los criterios de seleccion.

facilidad de |post
Criterio maquinado | funcionalidad | > +1 | Ponderacion
Facilidad de
moldeo 1 3 0,5
Post-maquinado 0 2 0,33
Funcionalidad 0 1 0,16
6 1

Facilidad de moldeo>Post maquinado>Funcionalidad

En la tabla 3.43 se presenta la evaluaciéon del peso especifico de la facilidad de
moldeo. Cabe senalar que, por facilidad, la denominacién de los prototipos fue

reemplazada por la siguiente nomenclatura:

Prototipo A: Tablero
Prototipo B: Perfil tipo C
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Prototipo C: Patineta

Tabla 3.43. Evaluacion del peso especifico de la facilidad de moldeo.

Facilidad de moldeo | Prototipo A | Prototipo B | Prototipo C | >+1 | Ponderacién
Prototipo A 0,5 2,5 0,416
Prototipo B 1 0,166
Prototipo C 2,5 0,416

6 1

Prototipo A=Prototipo C>Prototipo B

En la tabla 3.44 se muestra la evaluacién del peso especifico del trabajo de post-

maquinado.

Tabla 3.44. Evaluacién del peso especifico del trabajo de post maquinado.

Post maquinado | Prototipo A | Prototipo B | Prototipo C | >+1 | Ponderacion
Prototipo A 1 2,5 0,416
Prototipo B 0 1 0,166
Prototipo C 0,5 2,5 0,416

| Suma 6 1

Prototipo A=Prototipo C>Prototipo B

En la tabla 3.45 se presenta la evaluaciéon del peso especifico de la funcionalidad.

Tabla 3.45. Evaluacién del peso especifico de la funcionalidad.

Funcionalidad |Prototipo C |Prototipo A |PrototipoB | > +1 Ponderacién
Prototipo C 3 0,5
Prototipo A 1,5 0,25
Prototipo B 1 0,16

6 1

Prototipo C>Prototipo A>Prototipo B

Finalmente, en la tabla 3.46 se muestra el resumen de la conclusion de este
analisis. Dando como resultado como la mejor opcién la construcciéon de la

patineta.
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Tabla 3.46. Evaluacién del peso especifico de la funcionalidad.

Conclusién Facilidad de PO.St Funcionalidad | Y Prioridad
moldeo maquinado
Prototipo A 0,2 0,13 0,04| 0,38 3
Prototipo B 0,08 0,05 0,02| 0,16 2
Prototipo C 0,2 0,13 0,08| 0,43 1

En base al trabajo realizado en la construccion de prototipos del proyecto
“Obtencién de Materiales Compuestos de Matriz Poliéster Reforzados con Fibra
de Abaca Mediante Estratificacion Manual”’, en el cual se buscé reemplazar
tableros de un material tradicional como la madera, se conoci6 la facilidad de
moldeo de los tableros de material compuesto para que adopten formas curvas

cuando el poliéster aun no se solidifica.

En este punto se analizé la posibilidad de fabricar el tablero de una patineta por la
facilidad de conformaciéon y maquinabilidad conocida del proyecto mencionado.
Cabe sefialar que las industrias dedicadas a la elaboraciéon de patinetas han
empezado a incluir fibras sintéticas y matrices termoestables en sus productos,
con la finalidad de superar las propiedades mecanicas de los tableros constituidos
de madera. Las patinetas estan constituidas por el tablero, las ruedas y los pernos

de anclaje entre los elementos mencionados. [Internet 5]

En vista de la facilidad de construccion, al seguir un proceso bastante practico, se
decidio fabricar el tablero de una patineta, dicho proceso se describe en el acapite
2.3.2 posteriormente se realizaron procesos de corte y taladrado para obtener la
forma final del prototipo. Para ello se hicieron pruebas preliminares donde el
mayor problema que se presentd, fue que por una limitacién tecnolégica, al no
contar con una prensa hidraulica lo suficientemente grande en la que quepa el
molde utilizado para el prototipo, no fue posible adicionar el 20% de fraccién
volumétrica de refuerzo. Se determiné la mayor cantidad de refuerzo a afadir, el

cual fue del 15%.

Con la fraccién volumétrica del 15% a usarse en la construccién del prototipo, se
realizo la caracterizacion mecanica a traccion y flexion con la configuracién de

75% fibra continua de abaca, 25% fibra de vidrio, con la finalidad de comparar las
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propiedades mecanicas entre fracciones volumétricas y con las del prototipo.

Estos resultados se muestran en la tabla 3.47.

Tabla 3.47. Propiedades mecanicas de la fraccion volumétrica del 15%.

Propiedades a traccion

Promedio DeS\{iaci()n cV
estandar

Esfuerzo maximo

[MPa] 85,38 7,35 8,61

Modulo de

elasticidad [MPa] 3975 418,79 10,53
Deformacion a la 0,0208 0.0005 273

rotura

Propiedades a flexion

Esfuerzo maximo

[MPa] 101,08 6,45 6,38
Modulo a la flexiéon

[MPa] 5267 618,13 11,73
Deformacion a la 0,0236 0,0027 11,65

rotura

Las propiedades mecanicas de la fraccion del 0,15 en comparacion con la del 0,2
fueron: a traccién hubo un decremento del 38% para el esfuerzo y 11% para el
modulo de elasticidad. En cuanto a las propiedades obtenidas a flexién, para el
esfuerzo hubo un decremento del 19,6%, para el médulo a la flexion un

incremento 3,3%.

3.2.5. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
PROTOTIPO

Para el analisis del prototipo construido con el compuesto hibrido con la mejor
combinacion de propiedades mecanicas, se compard el desempefio de éste con
el material del prototipo original. Con los mismos parametros usados en los
ensayos anteriores se realizd el analisis estadistico de las propiedades

mecanicas.
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3.2.5.1. Propiedades fisicas

Una de las propiedades fisicas analizadas fue el peso tanto del modelo original
como el del prototipo. Para el primero se registré6 1313,5 g, mientras que para el
segundo fue de 2007,8 g. La diferencia fue del 52,8%. El peso del prototipo fue
demasiado elevado, por lo que se decidi6 modificar las dimensiones del mismo
sin afectar el desempefio funcional de la patineta. Para esto, se construyé un
segundo tablero de patineta de material compuesto hibrido de acuerdo con las
dimensiones establecidas en catalogos de distintas marcas fabricantes de estos
productos. Las medidas de los productos se presentan en la tabla 3.48. Con esta
informacién se selecciond el tablero mas pequefio con la finalidad de reducir en

mayor medida el peso del mismo.

Tabla 3.48. Dimensiones establecidas en catalogos de distintas marcas fabricantes de tableros de

patinetas. [Internet 6; Internet 7; Internet 8]

Marca Fabricante Element Santa Cruz | Speed Demons
Ancho [cm] 19,05 19,05 18,74
Largo [cm] 79,37 78,74 78,74

El segundo prototipo construido tuvo un peso de 1415,2 g, que corresponde a una
diferencia del 7,74% respecto al modelo original y de un 29,58% en relacion al

primer tablero construido.

Para comparar las dimensiones de los prototipos se tomé una medida por cada
parametro que se ilustra en la figura 3.74, para luego compararlos con el modelo

original.
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Figura 3.74. Esquema y dimensiones del prototipo de la patineta.

donde: a: longitud total de la patineta, b: ancho, c: longitud plana entre radios, d:

espesor, e: radio de curvatura del contorno, f: radio de curvatura de forma.

En la tabla 3.49 se muestran las medidas de los prototipos y del modelo original,
asi como también el porcentaje de diferencia que se calculé como la diferencia de

la medida del modelo original menos la del prototipo dividido para la dimensién del
modelo original.

Tabla 3.49. Dimensiones del prototipo y del modelo original.

Dimensiones Modelo Primer Porc::taje Segundo Porcentaje de
[mm] original prototipo diferencia prototipo diferencia
a 785 785 - 779 0,76
b 205 200 2,4 186 9,26
c 500,8 502 0,2 502 0,2
d 11,95 10,54 13,37 9 24
e 20 23 15 20 15
f 222 210 571 210 5,71

La mayor diferencia en las dimensiones radicé en el parametro d, puesto que en
el molde en el que se fabric6 el prototipo no se tuvo un control adecuado en el

espesor. Sin embargo, en las otras medidas la diferencia fue minima, obteniendo
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un prototipo muy semejante al tablero original. Los acabados superficiales del
prototipo fueron aceptables, no presentaron rugosidades ni irregularidades y la

presencia de burbujas fue minima.

En la figura 3.75 se muestran las fotografias de la patineta original (a), del primer

prototipo (b) y del segundo prototipo (c).
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Figura 3.75. (a) Primer prototipo. (b) Modelo original. (c) Segundo prototipo.
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3.2.5.2. Propiedades mecanicas

Se realizaron ensayos de traccion y flexion para el compuesto hibrido y el material
del prototipo. De los datos obtenidos se calculd las propiedades mecanicas que a
continuacién se analizan. Cabe sefalar que para estos ensayos se extrajeron
probetas del modelo original, 5 probetas para el ensayo de traccion y 5 para el de

flexion.
3.2.5.2.1. Ensayo de traccion

En la figura 3.76 se muestra el grafico de medias para el esfuerzo maximo a la
ruptura del compuesto hibrido de fibra de abaca-vidrio y de la madera
contrachapada extraida del prototipo adquirido. EI ANOVA permiti6 conocer que
existio diferencia estadisticamente significativa entre estos dos materiales, la cual

fue del 96,92%.
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.76. Esfuerzo maximo a la traccion del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la

madera contrachapada.

El ANOVA mostré que no hubo diferencia estadisticamente significativa para la
deformacion unitaria entre el compuesto hibrido abaca-vidrio y la madera
contrachapada. En la figura 3.77 se muestra el grafico de medias para esta

propiedad.
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Figura 3.77. Deformacién del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la madera

contrachapada.

En la figura 3.78 se presenta el grafico de medias para el mddulo de elasticidad.
El ANOVA permitié conocer que existio diferencia estadisticamente significativa
para esta propiedad entre la madera y el compuesto hibrido, la cual fue del
109,61%.
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Figura 3.78. Mddulo de elasticidad del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la madera

contrachapada.

Para el esfuerzo y el médulo de elasticidad, el material compuesto hibrido
presento valores muy superiores a los de la madera, en cuanto a la deformacién

no hubo variacidén apreciable lo cual se puede explicar por la rigidez del hibrido.

En la figura 3.79 se presenta las curvas esfuerzo-deformaciéon obtenidas mediante

ensayos de traccidn de la madera contrachapada y del compuesto hibrido.
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Figura 3.79. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas mediante ensayos de traccion de la madera

contrachapada y del material compuesto hibrido.

Ademas se notd que la dispersion para el esfuerzo y la deformacioén de la madera
fueron elevados. Esto podria explicarse a la falta de uniformidad en el proceso de
fabricacion entre lotes de producto final. En la tabla 3.50 se presenta el resumen

de valores para las propiedades mencionadas.

Tabla 3.50. Resumen de las propiedades de los ensayos de traccion para la madera

contrachapada y el compuesto hibrido.

Propiedad mecanica Madera Conjpyesto
contrachapada hibrido
Esfuerzo maximo promedio[MPa] 59,26 116,7
Desviacion estandar 21,31 15,33
Ccv 35,97 13,14
Porcentaje de diferencia 96,92 -
Deformacion a la ruptura promedio 0,061 0,067
Desviacion estandar 0,026 0,0064
cv 42,76 9,46
Porcentaje de decremento 10,45 -
Médulo de elasticidad promedio [MPa] 1020,84 2139,84
Desviacion estandar 110,785 237,53
Ccv 10,85 11,1
Porcentaje de decremento 109,61 -
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También se compar6 las propiedades mecanicas a traccion del prototipo con los
materiales compuestos hibridos con el 15 y 20 vol% de refuerzo, dichas

propiedades se resumen en la tabla 3.51.

Tabla 3.51. Resumen de propiedades mecanicas a traccion de las fracciones volumétricas del 15

vol%, 20 vol% y del prototipo.

Fraccion volumétrica

0,15 0,2 Prototipo (0,15)

Promedio DeS\{laC|on Promedio DeS\{|aC|on Promedio Desylamon

estandar estandar estandar
Esfuerzo

maximo 85,38 7,35 137,77 7,13 116,7 15,33
[MPa]
Moédulo de

elasticidad 3975 418,79 44726 260,95 2139,84 237,53
[MPa]

Deformacion | (50g 0,0005 0,0296 0,0011 0,06761 0,0064
unitaria

El prototipo fue construido con el 15% de fraccién volumétrica; sin embargo, los
resultados no se aproximan a los del 0,15 en la experimentacion. Esto se puede
explicar a que del prototipo se extrajeron especimenes de ensayo que tuvieron
una longitud 1,6 mayor a las probetas, por lo que a lo largo de las fibras se
distribuyeron los esfuerzos inducidos como respuesta al material a las cargas
externas aplicadas durante el ensayo. En cuanto a los resultados obtenidos con el
material con el 20 vol% la mayor cantidad de refuerzo produjo valores mas altos

para este ensayo.

Cabe senalar que los valores de las propiedades analizadas pudieron variar en
vista de que en la fabricacién del prototipo no se utilizé6 la misma presién de
moldeo empleada en las probetas de compuesto hibrido. Lo que sugiere, que en
el prototipo las fibras de refuerzo no tienen la misma compactacion a la matriz que
las probetas. Ademas, para la caracterizacion mecanica de las probetas del 0,15y
0,2 se utilizé distinta norma que para el material del prototipo, y por ende variaron
parametros influyentes en los resultados como la velocidad de ensayo y las

dimensiones y formas de las probetas.

En la figura 3.80 se muestra las zonas de fractura de las probetas ensayadas a

traccion.
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Figura 3.80. Zona de fractura de las probetas ensayadas a traccion. (a) Compuesto hibrido del 15
v0l%. (b) Compuesto hibrido del 20 vol%. (c) Prototipo de compuesto hibrido. (d) Madera

contrachapada.

En las proximidades de la fractura de las probetas (figuras a y b) se nota un
fraccionamiento en la matriz, lo que sugiere que la falla primero sucedié en la
matriz. Por lo que al incrementar la adhesiéon entre el refuerzo y la matriz las
propiedades mecanicas podrian mejorar. En la probeta extraida del prototipo se
aprecia pequefios agrietamientos en la matriz al igual que en las probetas. Se
esperaria que al incrementar la presion de moldeo mejore la adhesién de las
fibras y por ende sus propiedades. En la madera contrachapada la falla se produjo
en las laminas de madera, las interfaces de dichas laminas permanecieron

unidas.
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3.2.5.2.2. Ensayo de flexion

El ANOVA indicd que existidé diferencia estadisticamente significativa para el
esfuerzo maximo a la flexion entre el compuesto hibrido y la madera
contrachapada, dicha diferencia fue del 50,28%. En la figura 3.81 se muestra el

grafico de medias para esta propiedad.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

140 £ =
o 120 N ]
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L 80 |- 3
60 a

Madera Compuesto hibrido
Ensayo de flexion

Figura 3.81. Esfuerzo maximo a la flexion del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la

madera contrachapada.

En la figura 3.82 se presenta el grafico de medias para la deformaciéon de la
madera contrachapada y el compuesto hibrido. EI ANOVA mostré que hubo
diferencia estadisticamente significativa entre estos materiales, la misma que fue
del 47,6%.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Madera Compuesto hibrido
Ensayo de flexion

Figura 3.82. Deformacién del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la madera

contrachapada.
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Solo para este caso se calcularon dos médulos de elasticidad en el material
compuesto hibrido: el uno correspondiente al caso en que el esfuerzo esta entre 0
y 0,25 del valor del esfuerzo maximo de la curva esfuerzo-deformacion y el
segundo denominado en el rango de datos asociado con valores de esfuerzo

entre 0,25 y 0,75 del esfuerzo maximo de la curva ya mencionada.

El ANOVA indicé que no existié diferencia estadisticamente significativa entre los
mo&dulos de flexion y de trabajo del compuesto hibrido y el mddulo de la madera
contrachapada, sin embargo las diferencias entre estas propiedades fueron del 9
y 26,8%, respectivamente. En la figura 3.83 se muestra el grafico de medias para

esta propiedad.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.83. Mbdulo a la flexién y de trabajo del material compuesto hibrido abaca-vidrio y de la

madera contrachapada.

En la figura 3.84 se muestra las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas mediante
ensayos de flexibn a tres puntos de la madera contrachapada y el material

compuesto hibrido.
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Figura 3.84. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas mediante ensayos de flexion a tres puntos

de la madera contrachapada y del material compuesto hibrido.

En la tabla 3.52 se presenta el resumen de valores de las propiedades a flexion

tanto del compuesto hibrido como de la madera contrachapada.

Tabla 3.52. Resumen de las propiedades de los ensayos de flexién para la madera

contrachapada y el compuesto hibrido.

Propiedad mecanica Madera Corppl_Jesto
contrachapada hibrido

Esfuerzo maximo promedio [MPa] 73,39 110,3
Desviacion estandar 16,75 19
cv 22,83 17,22
Porcentaje de diferencia 50,28 -
Deformacion a la ruptura promedio 0,012 0,027
Desviacion estandar 0,001 0,003
Ccv 16,26 14,25
Porcentaje de decremento 47.6 -
Médulo a la flexiébn promedio [MPa] 8898,92 8071,4
Desviacion estandar 2613,91 1331,32
Ccv 29,37 16,49
Porcentaje de decremento - 9
Mobdulo de trabajo promedio [MPa] 8898,92 7016,84
Desviacion estandar 2613,91 327,25
cv 29,37 4,66
Porcentaje de decremento - 26,8

Para el modulo a la flexion de la madera contrachapada la dispersion fue elevada

lo que se puede explicar por la falta de control durante la fabricacién entre lotes
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de producto. En cuanto a las dispersiones en las propiedades mecanicas del
compuesto hibrido hubo un incremento respecto de las obtenidas en las probetas,
lo que sugiere que al elaborar el prototipo fue mas complicado tener una
adecuada distribucion de la fibra a lo largo del molde, sin embargo los valores del
coeficiente de variacidon esta dentro del rango esperado en procesos de

fabricacién manual.

Ademas se compar6 las propiedades a flexion del prototipo con las fracciones
volumétricas del 15y 20% de refuerzo hibrido, el resumen de dichas propiedades

se muestran en la tabla 3.53.

Tabla 3.53. Resumen de propiedades mecanicas a flexiébn de probetas formuladas con las

fracciones volumétricas del 15 vol%, 20 vol% y del prototipo.

Fraccion volumétrica
0,15 0,2 Prototipo (0,15)
Promedio DeS\{lacmn Promedio DeS\{lamon Promedio DeSY'aC'On
estandar estandar estandar
Esfuerzo
maximo 101,08 6,45 126,73 18,14 110,3 19
[MPa]

Médulo a la 5267 618,13 5091 948,63 | 701684 | 327,25
flexion [MPa]
Deformacion | (534 0,0027 0,0402 0,0020 0,0275 0,0039
a la ruptura

Para el esfuerzo maximo a la flexién, las fracciones volumétricas del 15y 20%
comparada con el prototipo no tuvo mayor diferencia apreciable, lo contrario
ocurrié con el mdédulo a la flexidn lo cual se explicaria porque los ensayos se
realizaron con distintas normas, por ende a distintas velocidades y espacio entre

apoyos del ensayo, lo cual influiria en los resultados para esta propiedad.

Las propiedades mecanicas varian entre las formulaciones hibridas del 15 y 20
vol% vy el prototipo esto puede deberse a que las probetas extraidas del prototipo
son aproximadamente 3,5 veces mayos a los especimenes de ensayo de las
formulaciones mencionadas, por lo que los esfuerzos inducidos como respuesta
del material ante las cargas exteriores aplicadas durante el ensayo se

distribuyeron a lo largo de las fibras.
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En la figura 3.85 se muestra las zonas de fractura de las probetas ensayadas a

flexion.

(c) (d)

Figura 3.85. Zona de fractura de las probetas ensayadas a flexién. (a) Compuesto hibrido del 15
vol%. (b) Compuesto hibrido del 20 vol%. (c) Prototipo de compuesto hibrido. (d) Madera

contrachapa.

En las probetas (figura a y b) la fractura se visualiza solo como
resquebrajamientos en la matriz, lo que sugiere que por la curvatura que adopta la
probeta durante el ensayo las fibras se desprenden de la matriz provocando la
falla prematura en esta. Mientras que en la probeta extraida del prototipo se nota

que la fractura provocd que las capas de refuerzo fallaran.
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3.2.5.2.3. Prueba funcional

Como requerimiento de uso, los prototipos estaran sometidos a reiteradas cargas
de impacto, por lo que se simul6 su funcionamiento al impactarlos con un peso de
66 kg desde una altura de 50 cm por 20 veces. Posteriormente se inspeccionaron

si en ellos se generaron grietas o algun defecto, a causa de las cargas recibidas.

Se selecciond el peso mencionado tomando en cuenta el peso promedio de una
persona que practique este deporte, la altura de impacto estimando que
aproximadamente a esa elevacion se realizan maniobras exigentes y se propuso
el numero de veces de impacto considerando que el prototipo este sometido una
prueba exigente por reiterados ciclos como requerimiento de prueba. En la figura
3.86 se presentan las superficies de los prototipos antes y después de esta

prueba.

Después

(b)

Figura 3.86. Superficies antes y después del ensayo. (a) Primer prototipo. (b) Segundo prototipo.
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Se puede apreciar en la figura que no hubo raspones, ni grietas a causa de los
impactos aplicados. La energia de impacto absorbida por el prototipo fue de 323,4
J.

Por otro lado se us6 el mismo mecanismo de sujecion utilizado en el modelo
original para unir el tablero a las ruedas, el cual fue el de tornillos y tuercas. Los
agujeros en el tablero fueron avellanados para ocultar la cabeza de los tornillos. El

tablero unido a las ruedas se muestra en la figura 3.87.

Figura 3.87. Mecanismo de union entre el tablero y las ruedas.

3.2.6. ESTIMACION DE COSTOS

Finalmente se estimo en el costo de los materiales utilizados en la fabricacién del
prototipo en comparacién con el tablero original. Estos valores se resumen en la
tabla 3.54.
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Tabla 3.54. Costos de fabricacion del prototipo de la patineta.
Material Costo unitario Ca]r)tidad Costo
utilizada
Poliéster 3,341 [USD/I] 1,4448 4,82
Fibra de abaca 1,2 [USD/kg] 0,2304 0,27
Fibra de vidrio 1,615 [USD/kg] 0,3523 0,56
Estireno 2,36 [USD/I] 0,1589 0,37
Octoato de 25[USD/A]|  0,00722 0,18
cobalto
MEKP 8,3 [USD/I] 0,01083 0,089
Costo total
[USD] 6,28

Al costo de fabricacion de los materiales del prototipo se sumé el 10% por
concepto de pérdidas de material durante el moldeo. Ademas, el costo por mano
de obra, considerando que este trabajo puede realizarlo una persona que ganara
el salario minimo vital. En construir el prototipo se invierte aproximadamente 6,5

horas, el costo por mano de obra por una patineta es de 6 USD.

Finalmente hay que considerar el costo de reposicion del molde, el costo del
mismo es de aproximadamente 40 USD y con el que se podria fabricar alrededor
de 120 patinetas el costo es de 0,33 USD. También el costo del corte de la
patineta y el taladrado se considerd estas dos operaciones en aproximadamente 1
USD.

Sumando todos los rubros el costo de la patineta es de 14,23 USD. EIl precio
comercial de la patineta de madera fue de 15 USD por lo que la fabricada con el

compuesto hibrido es un 5,13% mas econémica respecto a la original.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Se determin6é que el molde macho-hembra genera menor cantidad de
defectos en la superficie de las probetas, lo que permiti6 obtener
especimenes de ensayo sin concentradores de esfuerzos a causa de los

defectos.

e Se definié la presion de moldeo de 1000 psi, la cual fue adecuada para
obtener probetas con las dimensiones descritas en la norma usada para la

experimentacion.

e Se definieron las concentraciones volumétricas de los parametros de
procesamiento 6ptimos los cuales fueron: 1,1% de estireno, 0,5% de
iniciador y 0,75% de catalizador para la elaboracion de probetas de
material compuesto hibrido Al establecer estos parametros se pudo

estratificar los materiales en un tiempo adecuado.

e Para la elaboracion del prototipo se utilizaron los mismos parametros
utilizados en la fabricacién de los especimenes de ensayo, excepto en la
cantidad de catalizador, el cual fue del 0,5%, que se disminuy6 con la
finalidad de retrasar el tiempo de curado y conseguir laminar el prototipo de
dimensiones mucho mas grandes que las probetas. Ademas se cambié la

presion de moldeo que fue de 1,1 psi.

e Se establecid en los ensayos preliminares que la fraccion volumétrica del
20% presentd6 mejores propiedades mecanicas a traccion, la misma se

utilizé en la fabricacion de material compuesto hibrido.
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e Se elaboraron probetas de material compuesto hibrido mediante
estratificacion manual, considerando variables como: la configuracién del
refuerzo hibrido y la fraccion volumétrica de los refuerzos. Los arreglos de
fibra de abaca fueron de fibra corta, longitudinal, tejido plano y sarga. Y las
formulaciones fueron del 25-75%, 50-50% y 75-25% fibra natural-fibra

sintética.

e Se caracterizaron mecanicamente las probetas de materiales compuestos
obtenidas a través de ensayos de traccion y flexidon, las curvas esfuerzo-
deformacion de los compuestos presentaron un comportamiento lineal en
traccion y en flexion mostraron un comportamiento no lineal. La mayoria de
los datos recabados en los ensayos siguieron una distribucién normal, a las
formulaciones que incumplieron con las restricciones de normalidad se las

analizé mediante el método de Kruskall-Wallis.

En base a los ensayos mencionados se determin6 la formulaciéon con la mejor

combinacion de propiedades, la cual presento los siguientes resultados.
Traccion

o ElI compuesto reforzado con el 75% de fibra orientada
longitudinalmente de abaca y el 25% de fibra de vidrio presentd
incrementos en el esfuerzo maximo a la ruptura del 58,32% y 55,5%
en relaciéon con los materiales compuestos de fibra de vidrio y

abaca, respectivamente.

o En cuanto al médulo de elasticidad, el compuesto mencionado
presenté con relacién a los compuestos de fibra de vidrio y fibra
longitudinal de abaca incrementos del 31,35% y del 4,7%,

respectivamente.

o En la configuracion de fibra orientada longitudinalmente de abaca, el
refuerzo estuvo orientado en la misma direccién de aplicacion de la

carga lo cual influy6 en los resultados obtenidos. Sin embargo, por
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esta condicion el material es anisotropico por lo que ante cargas

transversales a la fibra las propiedades mecanicas serian inferiores.

Dentro de los compuestos con 20 vol% de refuerzo hibrido la
formulacién del 50% de fibra longitudinal de abaca y 50% de fibra de
vidrio presentd un incremento del 114,76% respecto a la matriz, para

el esfuerzo maximo a la flexioén.

El compuesto mencionado mostré un incremento del 141,91%

respecto a la matriz, para el médulo a la flexion.

Entre las formulaciones del 50% y 75% fibra longitudinal no hubo
diferencia considerable para el esfuerzo y médulo a la flexion, en
contraste a las propiedades a la traccion donde la formulacién con el

mayor contenido de fibra natural mostré valores superiores.

e La formulacién con la mejor combinacion de propiedades fue la del 75% de

fibra longitudinal de abaca y 25% de fibra de vidrio, con valores promedio

de esfuerzo maximo a la traccion y flexion de 137,77 y 126,73 MPa,

respectivamente. En cuanto a los modulos de elasticidad y flexion fueron
de 4472,6 y 5091 MPa, respectivamente.

e Con la mejor formulacién se elaboré probetas para ensayos de impacto, del

cual se conocié que el compuesto hibrido tuvo una resistencia al impacto

de 0,492 J, con un decremento en esta propiedad del 3,25% respecto al

compuesto reforzado con fibra de vidrio.

Evaluacion de las propiedades del prototipo

e En el ensayo a traccion del prototipo construido de material compuesto

hibrido presenté un valor de 116,7 MPa para el esfuerzo maximo a la

ruptura, que representa un incremento del 96,9% respecto a la madera del

modelo original.
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El modulo de elasticidad a traccidn del compuesto hibrido fue de 2139,84
MPa, que corresponde a una mejoria del 109,6% respecto a la madera del

tablero original.

En cuanto a los resultados obtenidos en los ensayos de flexion del
compuesto hibrido, el esfuerzo maximo promedio fue de 110,3 MPa, el cual

representa un incremento del 50,3% respecto a la madera.

Los mddulos de flexion y de trabajo del compuesto hibrido fueron de
8071,4 y 7016,84 MPa, que corresponde a decrementos en relacion al
mddulo de la madera del tablero original del 9 y 26,8%, respectivamente.
Por otro lado la deformacién del compuesto hibrido fue de 0,0275 que

corresponde a un aumento del 127% respecto al tablero del modelo original

En la prueba funcional el prototipo absorbié una energia de impacto de
323,4 J por 20 veces, sin presentar grietas ni raspones después del

ensayo.

4.2. RECOMENDACIONES

Para evaluar la influencia de la interfaz fibra matriz se recomienda
continuar con la investigacion realizando distintos tipos de tratamientos
superficiales en la fibra de abaca y comparar los resultados con los

obtenidos en el presente proyecto de investigacion.

La configuracién de la fibra longitudinal de abaca hace que el material sea
anisotrépico, por lo cual se sugiere realizar ensayos mecanicos con la fibra
orientada transversalmente al sentido de la carga para tener una idea del
grado de diferencia en las propiedades del compuesto cuando sea
sometido a cargas biaxiales, con esta informacién se podria profundizar en

la busqueda de otras posibles aplicaciones industriales.
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Se podria obtener y caracterizar materiales compuestos con la
configuracién desarrollada en el presente proyecto con distintas matrices a

fin de evaluar su desempefio y buscar mas aplicaciones industriales.

La posibilidad de adicionar mas refuerzo hibrido, en teoria incrementaria
las propiedades mecanicas obtenidas, asi como también se podria evaluar

la influencia de la configuracién de las capas de refuerzo hibrido.
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ANEXO 1. ELEMENTOS DE LOS COMPUESTOS LIGNOCELULOSICOS

A1.1. MATRIZ

Las funciones de la matriz en un material compuesto son: servir de medio para
que las fibras de refuerzo se mantengan ordenadas; transferir las cargas y
solicitaciones mecanicas hacia el material de refuerzo; proveer una barrera de
protecciéon para el refuerzo contra los efectos dafiinos del medio ambiente
(humedad) y; proteger la superficie del refuerzo de la degradaciéon. [Chiellini,
2001]

A1.2. REFUERZO

Las propiedades de la matriz, en este caso un polimero, pueden ser
incrementados significativamente por medio del refuerzo. Este es el principal
objetivo del refuerzo, conjuntamente con una reduccién sustancial de los costos

del compuesto obtenido.

El refuerzo generalmente se afiade a la matriz en forma de fibras porque en esta
forma se obtiene la maxima resistencia en el compuesto final. Varios tipos de
materiales pueden ser usados como fibras de refuerzo, por ejemplo: fibra de
vidrio, carbdn, asbesto, polimeros sintéticos como la fibra de kevlar, y ultimamente

fibras naturales como las de madera, entre otros.

La eleccion del refuerzo depende principalmente de las propiedades que se
requieren en el compuesto final. Ademas, entre otros factores para la seleccion de
fibras de refuerzo adecuadas para determinada aplicacion, se tiene: elongacion
maxima, resistencia térmica, adhesiéon fibra-matriz, comportamiento dinamico,

tiempo de vida util, y los precios y costos de procesamiento [Chiellini, 2001].

En la tabla A1 se presenta una lista de diferentes materiales que se usan como

refuerzos y las propiedades que proporcionan a los plasticos.
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Tabla A1. Materiales usados como refuerzo y propiedades que proporcionan al plastico
[Cheremisinoff, 1995].

Resist. Resist. | Aislamiento | Resist. Resist. Estabilidad - Resist.

Refuerzo o P P . L. . . Rigidez | Dureza
quimica | Térmica eléctrico impacto | traccion | dimensional humedad

Asbesto X X X X X X X
Carbonato X X X .
de calcio
Fibra de
carbén
Celulosa X X X X X
Carbon (en

X X
polvo)
Algodon
(fibras X X X X X X
recortadas)
Fibra de
S X X X X X X X X X
vidrio
Yute X X
Caolin X X X X X X
Mica X X X X X X X
Nylon
(fibras X X X X X X X X
recortadas)
Talco X X X X X X X
Aserrin X X X

A1.3. AGENTES COMPATIBILIZANTES

El desarrollo de la calidad de los materiales compuestos, en particular de los
WPCs, esta limitado a dos restricciones fisicas: la temperatura maxima de
procesamiento de la madera y la diferencia entre la energia superficial de la
madera y la matriz polimérica. La madera puede ser procesada a temperaturas de
hasta 230 °C. Sobre este limite la madera se degrada. La segunda restriccion: la
diferencia entre las energias superficiales, provoca que la fuerza de adhesién
fibra-matriz disminuya y esto conduce a una notable disminucion de las
propiedades fisicas finales del compuesto. Por ello, en la mayoria de los casos, es

necesario compatibilizar o acoplar la mezcla.

El acoplamiento es un proceso donde materiales disimiles (el polimero y/o el
material de refuerzo) se unen en una sola mezcla mediante el uso de agentes
externos denominados agentes compatibilizantes. Este proceso puede llevarse a

cabo de cuatro formas diferentes: modificacibn de la matriz, modificacion del
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refuerzo, adicion de agentes activos superficiales y mediante mezclado sometido

a altos esfuerzos de cizalladura.

Las caracteristicas que los compatibilizantes proporcionan a la mezcla son la
mejora de la adhesiéon interfacial y una adecuada distribucion del refuerzo,
facilitando de esta manera el procesamiento. Uno de los compatibilizantes mas

comunes usados actualmente es el anhidrido maleico (MAPP). [Mohanty, 2005]
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ANEXO 2. PLANOS DE LOS MOLDES DE TRACCION, FLEXION E
IMPACTO
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ANEXO 3. CANTIDAD DE FIBRA ADICIONADA EN LAS PROBETAS DE

MATERIAL COMPUESTO HIiBRIDO

El calculo de la cantidad de fibra a ser adicionada para obtener una determinada

fraccidon volumétrica nominal de fibra se realiz6 de la siguiente manera:

mfibra = Aglobal foibra xparcial
donde:

Myipre - Masa de fibra.
Xgi0ba - fraccion volumétrica global.
V: volumen de la probeta.

Pribra - densidad de la fibra.

Xparcial - faccion volumétrica parcial.

Tabla A2. Cantidad de fibra adicionada para la elaboracién de probetas.

Probetas de Traccion

Fraccion volumétrica 20%

Fibra 25%abaca/75%vidrio 50%abaca/50%vidrio 75%abaca/25%yvidrio
Abaca [g] 1.02 2.03 3.05
Vidrio [g] 6 3.98 2

Fraccion volumétrica 15%
Abaca [g] - - 2.3
Vidrio [g] - - 1.5
Probetas de Flexién
Fraccion volumétrica 20%
Abaca [g] 0.54 1.08 1.62
Vidrio [g] 3.18 212 1.06
Fraccion volumétrica 15%
Abaca [g] - - 1.2
Vidrio [g] - - 0.8

En la figura A1 se muestra el diagrama de procesos seguido en la fabricacién de

las probetas de material compuesto hibrido.
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Figura A1. Diagrama de procesos de la fabricacion de probetas de material compuesto hibrido.
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ANEXO 4. PROCESO DE ELABORACION DE LOS TEJIDOS PLANO Y
SARGA

En este trabajo se elaboraron tejidos entrelazando dos conjuntos de hilos
dispuestos en angulo recto (tejido plano) y a 45° (tejido sarga). Los hilos
longitudinales se llaman urdimbre y los hilos transversales se denominan trama.
La separacion entre las fibras de trama y urdimbre es de aproximadamente 2 mm.
Las partes del telar usado se muestran en la figura A2. Dicho telar dispone de

cuatro lizos, los cuales determinan la complejidad del disefio del tejido.
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Figura A2. Partes del telar manual. (a) Arbol de urdimbre. (b) Guia de hilos. (c) Lizos. (d) Mallas.
(e) Peine. (f) Arbol de tejido. (g) Caladoras.

- Para la elaboracion de los tejidos se siguid el proceso que se describe a
continuacion: [Maldonado y Paredes, 2010]

- Escoger las fibras de mayor longitud y diametro. Posteriormente estas fibras
se usaran para la urdimbre.

- Formar grupos de 10 fibras, pues esto facilitara su colocacion en la caja de
encolado y la maquina engomadora evitando que se enreden.

- Colocar las fibras encoladas en el arbol de urdimbre. Este arbol es rotativo y
por tanto se debe asegurar los extremos haciendo coincidir los trinquetes en
los extremos.

- Pasar los hilos por la guia de hilos y atravesarlos por los ojos de las mallas,

alternando entre cada lizo como se muestra en la figura A3.
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ull

Figura A3. Colocacion de las fibras en las mallas de cada lizo.

Tensar las fibras y envolver en el arbol de urdimbre.
Asegurar las fibras también en el arbol de tejido, como se muestra en la figura
A4,

Figura A4. Colocacion de las fibras en el arbol de tejido.

Pasar la trama con cuidado para evitar que las fibras pierdan tension.
Ajustar la trama empujando el peine hacia la trama hasta cefiirla y colocarla
junto al tejido. Cambiar de posicidén a las caladoras para realizar los distintos

tipos de tejido. El orden de calado para el tejido plano fue de 1y 4 arriba2y 3
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abajo luego 1 y 4 abajo 2 y 3 arriba. Para el tejido sarga el calado fue 1y 2
arriba 3 y 4 abajo luego, 2y 3 arriba 1y 4 abajo, 1y 2 abajoy 3 y 4 arriba. En
la figura A2 se puede notar la numeracién de las caladoras.

Recoger el tejido terminado en el arbol de tejido.

En caso de rotura de una fibra, se debe realizar el nudo del tejedor.
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Para el analisis estadistico de las propiedades mecanicas calculadas de los datos

de los ensayos, se siguib el siguiente procedimiento:

- Una vez abierto el programa dirigirse en la barra de herramientas superior a la

opcion avanzado luego a disefio experimental y finalmente a crear disefno.

- Seleccionar la opcion factor categorico individual.

- Ingresar el nombre de

formulaciones que se van a comparar (ver figura A5).

‘ Ouelunzs Uafigleldn da Faeioras

Factor
+ p
~

B I s B Bt B

la configuracion a analizar y el

Mombre:; Aceptar

|teiiu:|u:u plano abaca
M2 de Miveles:
5

[Unidadesz:]

T Y Y YOy T Ty Y

Etiquetas

Cahcelar

Altras

Apuda

Eelr

Figura A5. Opciones de definicion de factores.

numero de

- Ingresar el nombre de la propiedad a analizar y sus respectivas unidades

(ver figura AG).

‘ Ouelupizs D=finieidn e fasnzsis)

Respuesta
+ 1
~

Y T T T Y

Mambre: Aneptar

|Esfuer20

[Unidades:]
MPa

IO 0 T R K T S ]

Cancelar

Alraz

ddill

Ayuda

Figura A6. Opciones de definicion de respuesta.
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En el recuadro disefios duplicados colocar el tamafio de la muestra menos

uno; ademas, desactivar la opcion aleatorizar. (ver figura A7)

| Oueiyas Diszio Caiaddrieu U Sulg Faeiur

Ejecuciones: 25 Bloques: 1 Erar gl 20 Aceptar
Dizefiog Duplicadoz
Tipo de Dizefio Cemeelkr
umeros:

+ Completamente aleatarizada [ningdn bloque]
4 Alras

" Bloque aleatorizadao 1 factor bloqueads)

ddill

(" Combinatoria BIB [1 Factor bloqueada) [ Aleatarizar Apuda
~

(" Cuadrado lating [2 factores blogueados] li

(" Cuadrado greco-lating [3 blogueadaos)

" Cuadrado Hiper-greco-lating (4 blogqueados]

Figura A7. Opciones de disefio categorico un solo factor.

Ingresar los datos de la propiedad a analizar. Volver a la opcién avanzado

disefio experimental analizar disefio. (ver figura A8)

oo A Jlvucel | Bl ] a2 R e e pE 7|
]
BLOQUE | Fcotafibrade | Esfuerzo | Col 4 | Col 5 | Col 6 | Col 7 | Col 8 | Col 8 | C
T h 1 113,7559697
2 | 1 85,42366297
3 1 73,67650545
2 1 80,40217419
5 |1 1 81,84759747 FE—
c : 2 19,4121402 I ArzlEar Dinsng LS
7 1 2 27,40075069 1 B
s 2 25,00716064 E\ oo
a |1 2 ?6,36097738
0 2 26,36097738 (Seleccidn)
1|1 3 75,71194608 |
12 |1 3 80,90136267
13 |1 3 71,42975852
12 3 60,38396816
1w | 3 60,45439889 | 7 Oren
16 1 4 49,1604132 | fceptar | Cancelar Borar Transformar.. Apuda
17 |1 4 55,93653197
S 4 55,9657589
19 |1 4 56,39553754
20 |1 4 54,33741215
21 1 5 30,16159484
22 |1 5 29,33533316
23 |1 5 40,14882552
24 |1 5 33,24532611
25 |1 5 30,91194281
26
27

-

Figura A8. Ingreso de datos de propiedades a analizar y analisis del disefio experimental.
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- En las opciones que presenta el programa se puede seleccionar los

graficos que se desean ver, asi como también las tablas con los

resumenes de los métodos estadisticos que ofrece el programa. Con estos

elementos se puede efectuar el andlisis de las propiedades entre grupos de

formulaciones. (ver figura A9)

SIS Pl - 7o ESTUETeOsE]

Archivo  Edicidn  Graficos Descripcion  Comparacidn  Dependencia  Avanzado SnapStats!! Wer Wentana Ayuda

= | mE 2o B ElEla i E e e e

2 NG

VSinile - ESfusSpEy Soen B et fibrsl et el e

O] - [

E i | I:‘

B

RS
5 5
Uariable dependiente: Esfuerzo Representacion por Codigo de Mivel
Factor: F corta fibra de vidrio 120
Mimero de observaciones: 25 s
MNimero de niveles: 5 g a0 -
)
5 50 :
|E1 StatAdvisor L 40 a
______________ L " i
20 H
Resumen Estadistico para Esfuerzo O ] Z E) Py 5
Nivel Frecuencia Hedia varianza = F corta fibra de vidrio
il L 87,0212 241,49
g g g;'g;’g;‘ ;s;ﬁg Medias v 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
s s
4 c 54,3591 9,0860888 100 =
=3 E 32,7606 19,1814 I
a0 [
[Total 25 53,7651 609,971 @ I
3 60 [
i | g T
[Tabla ANOUA para Esfuerzo segidn F corta fibra de vidrio & s I
Ll
Andlisis de la Varianza 20r 1
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F W 3 z 3 & r
Entre grupos 13182,9 4 3295,72 45,26 F corta fibra de vidrio
Intra grupos 1456 ,42 20 72,8212
Tatal (Corr.d 1463053 2 Gréfico de Cajas y Bigotes
I 120 =
Contraste de Kruskal-Wallis para Esfuerzo seqgin F corta fibra de vidrio| 00~
T =]
0o [ T
Nivel Tamafio nuestral Rango Promedio E i
= 60
a8 i e
il 5 22,4 B owb =
> 5 3,0 ——
2 5 18,6 ity d
o 5 13,0 ob
5 5 8,8 1 2 3 4 5
F corta fibra de vidrio

Figura A9. Opciones de gréficos y tablas usadas en el analisis estadistico.
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO

Los ensayos de impacto realizados tienen el mismo formato propuesto en la
norma ASTM D 5628. Las abreviaturas que aparecen en los recuadros tienen el

siguiente significado:

h,: Altura minima en la cual ocurre la primera falla.
d},: Variacion de altura.

h: Altura media de impacto para producir la falla.
m: Masa del dardo.

Sy Desviacion estandar.

S},: Desviacion estandar de la altura de impacto.
E: Energia absorbida por la probeta.

N, : Numero de probetas que no fallaron.

N,

g = N: Numero de probetas que fallaron.

A: Sumatoria del numero de fallas por la posicion de falla.
B: Sumatoria del numero de fallas por la posicion de falla al cuadrado.

Smfe - Desviacion estandar de la energia de falla.
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Tabla A3. Resistencia al impacto del material compuesto hibrido reforzado con mat de fibra

unidireccional orientada longitudinalmente de abaca y fibra de vidrio de matriz poliéster.

RESULTADOS DEL ENSAYO
FIBRA CONTINUA ABACA/FIBRA DE VIDRIO
X=FALLA O=NO FALLA
h(cm) |{11,5| 11 |10,5| 10 | 95| 9

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 @)

7 O

8 X

9 0]

10 X

11 X

12 0

13 @]

14 X

15 X

16 @)

17 X

18 @)

19 X

20 O TOTALES
nx 1 1 1 4 5 0 12 Ng
no 0 0 0 0 3 5 8 No

i 4 3 2 1 0

ni 1 1 1 4 5 12 N
in1 4 3 2 4 0 13 A

i"2n1 | 16 | 9 4 4 0 33 B

d, =5mm h, =95mm m = 0.4998kg
h=h,+dy(5£05) > h=100416+2.5mm

2
sy = 1.62d, [% - (%) J +0.047d, - s, =13.003 mm

3 no fue posible calcular

E=mgh - E=0492]
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Tabla A4. Resistencia al impacto del material compuesto hibrido reforzado con mat de fibra de

vidrio de matriz poliéster.

RESULTADOS DEL ENSAYO
FIBRA DE VIDRIO
X=FALLA O=NO FALLA
h(ecm) | 11 |10,5| 10 | 9,5
1 X
2 X
3 0]
4 X
5 X
6 @)
7 X
8 0]
9 @)
10 X
11 @)
12 X
13 X
14 @)
15 O
16 X
17 X
18 @)
19 @)
20 X TOTALES
nx 1 6 4 0 11 Ng
no 0 0 5 4 9 No
i 2 1 0
ni 1 6 4 11 N
in1 2 6 0 88 A
i*2n1 4 6 0 10 B

dp, = 5mm, h, = 100mm, m = 0.4998kg

A
h=h0+dh<ﬁi0.5> - h =103.63 £ 2.5mm

B (A’
sp = 1.62dy, | = — (ﬁ) +0.047d;, - s, =3314mm

N
s
rin 0.662 - G =1.07
G.Sh
Sp=—— - §,=1.069mm

"T N



E=mgh - E =0.508]

Smfe = Sp-W.f -

Smfe = 0.01624 ]
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Tabla AS5. Resistencia al impacto del material compuesto hibrido reforzado con mat de fibra de

vidrio de matriz poliéster.

RESULTADOS DEL ENSAYO
FIBRA DE VIDRIO

X=FALLA 0=NO FALLA

h(cm) | 12 151’ 11 150’ 10 95| 9 |85

1 X

2 X

3 X

4 X

5

6 0

7 X

8 o

9 o

10 X

1 0o

12 o

13 o

14 o

15 o

16 o

17 | X

18 o

19 | x

20 X TOTALES

nx | 2110 0] 1]2]2]1 9 | Ng

no | 0] 2|1 ]1]1]1]2]2 11 | No

i | 716543210

ni | 2] 1]0]o]1]2]2]1 9 | N

in1 | 146 | 0] 0|3 |4]|2]|0 29 | A

i"2n1 |98 |36 | 0| 0 | 9 |8 | 2|0 153 | B

d, =5mm h, =85mm m = 0.0706kg

h=h0+dh(%io.5) —~ h=101+25mm

s, = 1.62d,, l% - (

A

N

2
) J +0.047d;, - s, =54mm
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3 no fue posible calcular

E=mgh - E=0.07]



