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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se basa en la elaboracién y caracterizacion de
compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de vidrio obtenidos mediante
moldeo por aspersion, donde se observo la facilidad de moldeo en la elaboracién
de piezas de mediano tamafio. En un inicio, se buscd determinar los parametros
funcionales y variables potenciales del proceso y la maquina de aspersion. Se
trabajé en definir la composicion de los constituyentes de la resina-matriz para un
buen funcionamiento y posterior limpieza del equipo. Definida la matriz poliéster,
se estudio la variacion de la posicion de dosificacidon del MEKP (peroxido de metil-
etil cetona) en la maquina de aspersion. En algunos casos se realizd el
recubrimiento superficial de los materiales con gelcoat. Ademas, se investigo la
incidencia de la temperatura y el tiempo de curado en las propiedades mecanicas
de estos materiales. Asi, transcurrido el tiempo recomendado de curado, se
realiz6 la caracterizacion mecanica de los compuestos obtenidos mediante
ensayos normalizados de traccion, flexion e impacto. El tamafo de la fibra
utilizada como refuerzo tuvo una longitud promedio de 30 mm. Cabe mencionar
que los compuestos sin gelcoat y con gelcoat en una y ambas superficies,

tuvieron una fraccién volumétrica del 0,31; 0,28 y 0,24 % respectivamente.

Entre los resultados mas importantes se tuvo la influencia de la posicién de
dosificacion del MEKP, teniendo sus mejores caracteristicas en la posicion entre
(2,0-2,5). Por otro lado, al recubrir las superficies del material con gelcoat, no se
observd un incremento de las propiedades mecanicas respecto al material sin
gelcoat. En cuanto, a la incidencia de la temperatura y tiempo de curado, el
compuesto obtenido en la posicion de bombeo del MEKP en (2,0-2,5) sin gelcoat,
curado a temperatura de 45°C durante 24 horas en la estufa, es el material que
muestra la mayor resistencia a la traccién, con un valor de 125 MPa, lo cual
representa un incremento de 349% con respecto a la matriz poliéster. Lo anterior
contrasta con su rigidez que tiene un valor de 10.692 MPa, es decir se tuvo un
aumento del 670% en relacion a la matriz poliéster. Para finalizar, se fabrico y
caracteriz6 mecanicamente un prototipo con el material que present6 las mejores

propiedades. Este prototipo se fabricé en base a un molde macho de una silla de
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espera. El mueble elaborado posee un espesor promedio de 3 mm ya que ofrece
la mejor combinacion de resistencia, calidad y costo. De esta manera, se
consiguio ofrecer al mercado un producto de buenas propiedades mecanicas,
excelente apariencia fisica y menor costo de fabricacion. Este trabajo se realizod
con la maquinaria y materiales que fueron adquiridos para el 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 (SENESCYT), desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecanica

de la Escuela Politécnica Nacional.
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PRESENTACION

En la actualidad, los procesos de fabricacién se han tecnificado en gran medida,
permitiendo pasar de procesos manuales a semiautomaticos y completamente
automatizados. Todo esto esta enmarcado en la produccidén a gran escala, lo que
conlleva a una disminuciéon de los costos y tiempos de produccion, y a un
aumento en la calidad de los productos. EI moldeo por aspersion es un proceso
que se ha usado ampliamente alrededor del mundo, sin embargo, en el Ecuador
es un proceso poco empleado, ya que en su mayoria, el desarrollo de materiales
compuestos se ha limitado al uso de técnicas manuales. De esta forma, se busca
introducir en este medio, un proceso semiautomatico, que permita mejorar los

diferentes parametros inmersos.

En el primer capitulo se describen las caracteristicas y funcionamiento de los
equipos de aspersion. Ademas, se describe el proceso de moldeo por aspersion y
las propiedades de la materia prima utilizada para la elaboracién de las diferentes
configuraciones de material compuesto. Por otro lado, se da a conocer las
ventajas, desventajas y las principales aplicaciones donde se recomienda utilizar
dicho proceso. Finalmente, se especifican los parametros y variables que

intervienen tanto en el equipo como en el proceso de aspersion.

La maquina de moldeo por aspersion del Laboratorio de Nuevos Materiales de la
Escuela Politécnica Nacional (LANUM) cuenta con dos manometros principales,
uno para regular la presion de bombeo de resina/catalizador y otra para regular la
presion de atomizacion del catalizador. Las presiones de trabajo de estos
manometros fueron establecidas en 20 y 90 psi respectivamente. Cabe
mencionar, que la composicién de la matriz poliéster establecida esta constituida
por los siguientes componentes y en las siguientes proporciones: resina poliéster
insaturada, 15% estireno y 0,25% de octoato de cobalto. Por otro lado, en la
pistola de aspersion se minimizd la entrada de aire al motor neumatico de la
cortadora del roving de fibra de vidrio, obteniéndose una cantidad constante de

fibra cortada.
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En el segundo capitulo se describe la informacion sobre la metodologia seguida
para obtener el material compuesto, asi como también el equipo utilizado para su
proceso y caracterizacién. De igual manera se presenta los materiales empleados
y se describe el procedimiento para fabricar probetas de manera reproducible.
Para culminar, se describen los criterios de selecciéon del prototipo fabricado con
la configuracion que presentd la mejor combinacion de propiedades vy

caracteristicas.

Asi, se elaboraron probetas para traccion, flexion e impacto. Para lo cual, se
establecio la velocidad de la pistola para la deposicidn de resina-refuerzo sobre el
molde de trabajo. Definidos los parametros operativos, primeramente se
elaboraron tableros donde la variable principal fue la posicién del dosificador-
posicionador de la bomba del catalizador (MEKP). Se probaron configuraciones
en varias posiciones y una vez determinada la mejor mediante ensayos de
traccion y flexion, se experimentd afiadiendo gelcoat a las superficies del material
compuesto obtenido. Se recalca que las probetas fueron curadas a temperatura
ambiente durante un periodo de 15 dias para que adquieran buenas propiedades
mecanicas. Posteriormente, se decidi6 investigar el efecto de desarrollar
diferentes tipos de curados. A continuacién, con el compuesto que mostrdé un
buen comportamiento a traccion y flexién se procedio6 a la elaboracion de probetas
para pruebas de impacto. Las probetas de impacto fueron ensayadas mediante el

método de caida de dardo.

En el capitulo tres se exponen los resultados de la caracterizacion mecanica de
los materiales fabricados, se realizan comparaciones con diferentes materiales
compuestos obtenidos en trabajos de investigacion previos, como lo son
materiales compuestos reforzados con fibras naturales, y por ultimo se presenta

un breve analisis de costos de fabricacién como tiempos promedio de produccion.

Entre los resultados mas importantes se tiene que el compuesto en la posicién de
bombeo del MEKP de (2,0-2,5) sin gelcoat y con curado a temperatura de 45°C
durante 24 horas en la estufa, es el que muestra la mayor resistencia a la
traccion, con un valor de 125 MPa. Esto representa un incremento de 349% con

respecto a la matriz poliéster y esto contrasta con su rigidez que tiene un valor de
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10.692 MPa. En cambio al curar las probetas al medio ambiente durante 15 dias
se tiene un valor de resistencia a la traccion de 81 MPa, que significa un aumento
del 188%, pero la rigidez es unicamente de 5068 MPa. Por otro lado el compuesto
con gelcoat presenta un buen acabado superficial en la parte que estd en
contacto con el molde, y exhibe el 155% y 7% de incremento respecto a la matriz

en cuanto a su resistencia a traccion y rigidez respectivamente.

En cuanto a los ensayos de flexidén, se tiene que el compuesto con las mejores
propiedades es el que se obtiene con el dosificador de catalizador MEKP en la
posicion de (2,0-2,5) y sin gelcoat a una temperatura de 45°C durante 24 horas,
teniendo un valor de resistencia a la flexion de 208 MPa que representa un
incremento del 196% con respecto a la matriz. Los valores de esfuerzo maximo a

flexion y médulo de la matriz poliéster son 70 y 2129 MPa respectivamente.

En el cuarto y ultimo capitulo se detallan las conclusiones obtenidas en el
desarrollo del presente proyecto, que surgieron del analisis de resultados y del
proceso experimental. Por otro lado, se presentan las respectivas
recomendaciones para estudios posteriores, tomando en cuenta las propiedades

mecanicas y caracteristicas del material.

Para finalizar, se presentan los diferentes anexos del proyecto. Entre ellos se
encuentran la ficha técnica del poliéster como del gelcoat utilizado, el método de

analisis comparativo ANOVA, el proceso de elaboracion y planos del prototipo.



CAPITULO 1

MOLDEO POR ASPERSION

En este capitulo se presenta una revisidn bibliografica orientada hacia las
caracteristicas y particularidades del moldeo por aspersiéon. Dentro de esta
descripcion se menciona al gelcoat, el cual es un recubrimiento que otorga un
mejor acabado al material. Se trata ademas el proceso de laminado, el cual esta
inmerso dentro del moldeo por aspersion. Seguidamente, se realiza una
descripcion del roving de fibra de vidrio como material empleado como refuerzo
para la obtencidbn de los compuestos. De igual manera, se listan tanto las
ventajas y desventajas de este proceso de fabricacibn como sus principales
aplicaciones. Finalmente, se muestran las variables relevantes del proceso y se

culmina con los objetivos y el alcance propuestos.

1.1 CARACTERISTICAS DEL MOLDEO POR ASPERSION

El moldeo por aspersion (spray up) es un proceso de fabricacion de materiales
compuestos de molde abierto, de similares caracteristicas al de estratificacion
manual, donde se rocian resina, catalizador y fibra sobre la superficie de un molde
reutilizable. La resina y la fibra son aplicadas simultdneamente por un flujo
combinado desde una pistola, que a la vez es cortadora de fibra y dosificadora de
resina. La fibra que es cortada proviene de una bobina de fibra continua.
Posteriormente el laminado de fibra y resina formado sobre el molde debe ser
compactado manualmente con rodillos. No requiere aplicacion de calor ni presion.
En la Figura 1.1 se muestran los elementos caracteristicos del proceso de moldeo

por aspersion.



MEKP (Peroxido de metil-etil cetona)
Resina Resina Fibra Rodillo de laminacion

Pistola de aspersion

Figura 1.1. Elementos utilizados durante el moldeo por aspersién.1

El refuerzo mas usado para este proceso son los hilos continuos de fibra de vidrio,
que se cortan en longitudes desde 10 hasta 40 mm y que son aplicados sobre el
molde.? También se puede utilizar hilos de carbono o kevlar. Segin datos
bibliograficos, la fraccion en peso de refuerzo en este proceso es tipicamente de
20 a 40% del peso total de la pieza.3 En cuanto a la matriz, la resina que se usa
con mayor frecuencia en este proceso es la resina poliéster ortoftalico, pero
también suelen ser usadas las resinas de poliéster isoftalico, viniléster y
poliuretano. Algunas propiedades mecanicas de materiales compuestos obtenidos

mediante varios procesos de fabricacion se indican en la Tabla 1.1.

1http://commons.wikimedia.org/wiki/FiIe:Spray_lay-up_process.png

2GOODMAN S., (1998), “Handbook of thermoset plastics”, 2daEdicion, Noyes Publications,
Estados Unidos, pag. 144.

3http://tec:noIogiadelosplasticos.blogspot.com/201 1/10/moldeo-por-spray-espreado-de-
materiales.html



Tabla 1.1. Ejemplos de propiedades mecanicas basadas en procesos de fabricacion, para fibra de

vidrio tipo E.*
Resistencia a la Resistencia a la Modulo de
Proceso de fabricacion
traccion flexion flexion
del compuesto 3
MPa (ksi) MPa (ksi) GPa (ksi x 107)
Estratificacion manual/
B 68,9(10,0) 117,2 (17,0) 1,0 (6,9)
Moldeo por aspersiéon
Moldeado de compuesto a
20,7(3,0) 68,9(10,0) 11,0(1,6)
granel
Moldeado de compuesto de
o 68,9(10,0) 151,7(22,0) 10,3(1,5)
lamina
Preformado estructural con
103,4 (15,0) 206,8 (30,0) 9,0(1,3)
mat
Preformado estructural con
) B 72,4(10,5) 165,5 (24,0) 7,6(1,1)
mat de baja contraccion
Pultrusion
o 206,8 (30,0) 206,8 (30,0) 17,2 (2,5)
(longitudinalmente)

Otra materia prima empleada es el gelcoat, el cual es un material utilizado para
proporcionar un acabado de alta calidad en la superficie visible del material
polimérico compuesto. La formulacién general para preparar un gelcoat se sefiala
en la Tabla 1.2. Cabe indicar que las concentraciones varian dependiendo del

gelcoat.

Tabla 1.2. Férmula general de un gelcoat tipico.

Ingrediente Partes en peso
Resina poliéster flexible 0a50

Resina poliéster elastica 50 a 100
Cargas 0a25
Diluyente 0a30
Acelerador 110 a1
Inhibidor 1/10 por millén
Colorantes 2a15

Agente tixotrdpico 2ab
Catalizador 2a3

*LEVY F., (2006), “Compésitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil.



Por otro lado se utilizan rellenos (carbonato de calcio en un porcentaje de 5 al
25% en peso) para abaratar costos, y aditivos (ceras) para reducir la emisién de

estireno durante el laminado.®

Cabe sefialar que los moldes por lo general son de acero, aluminio, madera o
plastico reforzado con fibra de vidrio; otros materiales también pueden ser
utilizados para la creacion de prototipos. EI molde puede ser de tipo macho
(convexo), o tipo hembra (cdncavo). Para hacer las bafieras, por ejemplo, se
utiliza un molde macho como se muestra en la Figura 1.2. En el sector de la
navegacion para hacer los cascos de barcos, se utiliza un molde hembra de un
solo lado, hecho a partir de FRP (plastico reforzado con fibra). La capa exterior

del molde se refuerza con un marco de madera.

Figura 1.2. Proceso de aspersién (molde convexo).6

®SANJAY K., (2002), “Composites Manufacturing: materials, product and process engineering”,
CRC Press, Estados Unidos.

6http://www.compositesworld.com/articles/automating-swimming-pool-production.



1.1.1 MAQUINA DE MOLDEO POR ASPERSION

Es una maquina de accionamiento neumatico utilizada generalmente para altos
volumenes de produccion. Al ser una maquina neumatica necesariamente para su
accionamiento necesita de un equipo de generacion de aire comprimido. Esta
maquina se encarga de bombear resina y catalizador (MEKP) simultaneamente.
Estos materiales se encuentran almacenados en recipientes contenedores y son
transportados a través de mangueras hacia la pistola de aspersion. En la Figura
1.3 se sefiala un esquema general del sistema de funcionamiento de la maquina

de aspersion.

Tangue de

almacenamiento

Campresar Secador

1 1 ]

Equipo de generacian

de aire comprimido

Maguina de aspersién

Recipiente de @ M.arwguera de.
almacenarniento succian de matriz

ACcesorios:
*  Mandmetros

»  Yalvulas

»  Filtros

de MEKP Pistola de aspersian poliester
Filbira de vidrio *  FResinafibra
*+  MEKP

Figura 1.3. Esquema del sistema de la maquina de aspersion.

El sistema de bombeo de resina empleado por las maquinas de aspersion se
basa en una “bomba de piston de accion doble”, la cual entrega material en
carrera tanto ascendente como descendente. En cuanto a la bomba del MEKP, se

conecta mediante una articulacién a la bomba de la resina teniendo una relacion



fija entre resina y catalizador. Por lo tanto, nunca existira deficiencia de ninguno

de los componentes en el proceso.

En la Figura 1.4 se enumeran e identifican varios de los componentes basicos que

poseen las maquinas de moldeo por aspersion:

1) Pistola de aspersion

2) Filtro de particulas

3) Bomba de resina

4) Valvula de alivio

5) Bomba de catalizador (MEKP)

Figura 1.4. Identificacidbn de componentes de la maquina de aspersion: 1. Pistola de aspersion; 2.

Filtro de particulas; 3. Bomba de resina; 4. Valvula de alivio; 5. Bomba de catalizador (MEKP).7

"http://fibermag.com.br/inter_fli-10.html



Para el funcionamiento del equipo de aspersion (dependiendo de los
requerimientos del operador y los materiales a usar), existen mandmetros,
valvulas y posicionadores que ayudan a controlar y mantener parametros fijos en
el proceso de moldeo. Es asi que las maquinas poseen varios reguladores
dependiendo de sus caracteristicas, tipo y fabricante. En la Figura 1.5 se
observan tres valvulas con sus respectivos manometros que regulan las

siguientes presiones:

1) Valvula de regulacion de presion en la linea principal de aire.
2) Valvula de regulacién de la presion de bombeo de resina/catalizador.

3) Valvula de regulacién de la presion de atomizacion del catalizador.

Figura 1.5. Véalvulas y manémetros de control de presion de la maquina de aspersiéon: 1. Véalvula
de regulacion de presion en la linea principal de aire; 2. Valvula de regulacion de la presion de
bombeo de resina/catalizador; 3. Valvula de regulacion de la presion de atomizacion del

catalizador.

La bomba del MEKP posee un posicionador, que establece la posicion de bombeo
de MEKP mediante un tornillo. Este posicionador tiene en la mayoria de casos,
rangos de 0,5 — 3,5 con divisiones de 0,5. En la Figura 1.6 se observa el

posicionador (1) y el tanque de almacenamiento del MEKP (2).



Figura 1.6. Posicionador de bombeo del catalizador y su almacenamiento: 1. Posicionador; 2.

Tanque de almacenamiento del MEKP.?

La pistola de aspersion tiene la capacidad de regular la cantidad de fibra a cortar.
Para esto, incorpora un motor de aire de alta potencia acoplado en la parte
superior, que comprende un rodillo de caucho, un rodillo porta cuchillas, una
prensa de rodillo y un conducto de aire para la expulsiéon de las fibras de la
camara de corte. Para regular la cantidad minima de corte de la fibra se abre o
cierra un tornillo que permite controlar el ingreso de aire al motor, como se

observa en la Figura 1.7.

1) Motor de aire de corte de fibra.
2) Tornillo de regulacién de ingreso de aire.

3) Boquilla de la pistola.

Figura 1.7. Pistola de aspersion: 1. Motor de aire de alta potencia; 2. Regulador de aire; 3. Boquilla

de resina-catalizador.®

8http://fibermaq.com.br/inter_fli-1 0.html



Es preocupaciéon permanente de los fabricantes de estos equipos reducir los
desechos que se producen en este proceso, asi como emisiones nocivas (de
estireno) para el medio ambiente y operarios. Es por esto que se han desarrollado
algunos tipos de pistolas de aspersion. Cada una de ellas con diferentes
caracteristicas, pero en general todas con el objetivo de obtener patrones de
rociado con mayor uniformidad y facilidad de operacién. Entre los diferentes tipos
de pistolas que existen en el mercado se encuentran pistolas de mezcla interna,
pistolas de mezcla externa, de distribucion, de mezcla turbulenta, sin utilizacién de

aire, de atomizacioén de aire, etc.

La pistola de aspersion es un elemento esencial en el equipo de moldeo. Para
ello, entre sus principales caracteristicas, deben ser capaces de proveer las

siguientes prestaciones:

e “Facilidad de inicio de operacién con precision y repetitividad, con una
precision del sistema dosificador de la bomba de resina instalado en una
proporcion 12:1. En muchos equipos este sistema dosificador tiene un
dispositivo de anclaje pifion posicionador, el cual permite seleccionar
mediante un dial, la posicidn de suministro del catalizador entre rangos del
0,5al 3%"."°

e “La pistola debe poder usarse con una serie de juegos de boquillas, lo cual
permite tener una variedad de tipos de patrones de rociado, permitiendo al
operador seleccionar la boquilla de acuerdo a las necesidades de

trabajo”.""

A continuacién se describe una serie de tipos de pistolas comunmente usadas en

la industria.

9http://fibermaq.com.br/inter_fli-1 0.html

1%-°ROSATO D., (2004),“Reinforced Plastics Handbook”, Oxford: Elsevier Science & Technology,
pag. 297.
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Pistola de mezcla interna sin flujo de aire'?

Este sistema utiliza baja presion hidraulica de atomizacion en una bomba de
desplazamiento positivo. El catalizador y la resina se mezclan en una camara
interna de la pistola y posteriormente son rociadas hacia afuera de la camara de
la pistola. La entrega de catalizador y resina se realiza en proporciones exactas.
Este tipo de pistola garantiza una mezcla efectiva de los materiales empleados,
presentando ademas reducciones significativas de emisiones de estireno vy
residuos ya que se previenen atomizaciones excesivas de los materiales. Por
ejemplo, se ha determinado que en pistolas de baja presién de mezcla interna se

producen emisiones de 5 ppm.

Pistola con mezclador turbulento™

Estas pistolas emplean un dispositivo mezclador turbulento incorporado en la
cabeza de la pistola, el cual mezcla la resina y el catalizador completamente. El
dispositivo de mezclado turbulento generalmente consiste en una espiral continua
con muchos cortes transversales, lo que asegura la mezcla completa de los
materiales. La incorporacion de este accesorio en la cabeza de la pistola mejora
el rendimiento del equipo de aspersién, ya que se reduce la cantidad de aire
atrapado en la mezcla. Es asi, que se reduce las emisiones y los desechos,
obteniéndose ademas un laminado de mejor calidad ya que la cantidad de aire

atrapado en el compuesto es menor que en sistemas de mezcla externa.

Pistolas de mezcla externa'

Estas pistolas utilizan un flujo de aire a presion media (30 — 90 psi) para mezclar
resina y catalizador externamente, es decir, en el momento en que abandonan la
pistola de aplicacién. Su desempefio es menor ya que se atrapa aire en la mezcla,
lo que implica una disminucién de la calidad del material, ademas de las pérdidas
por salpicaduras y evaporaciones son mayores que en otros sistemas. Los

diferentes métodos de rociado utilizados en pistolas se describen en la Tabla 1.3.

12.12.3R0SATO D, (2004),“Reinforced Plastics Handbook”, Oxford: Elsevier Science &
Technology, pag. 297-299.
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Tabla 1.3. Métodos de rociado utilizados en el proceso de moldeo por aspersic')n.15

Métodos y esquemas de funcionamiento

Mezcla interna: Se produce a baja presion o sin aire. Produce un patrén de rociado preciso y controlado

con muy pocas salpicaduras.

Catalizador

Resina

Mezcla con aspiracion de aire: Turbulencia desde pequefias gotas de aire inyectadas las cuales generan la
expansion del patrén de rociado y dispersan el material finamente atomizado al aire, creando

salpicaduras.

Catalizador

Aire

Resina

Mezcla externa: Dispersa pequefias particulas de catalizador y resina, las cuales son mezcladas fuera de
la boquilla de aspersion. Puede ser dificil hacer coincidir los diferentes angulos de las boquillas y obtener

los mismos resultados.

Catalizador
[
I
Aire

Resina

YROSATO D., (2004),“Reinforced Plastics Handbook”, Oxford: Elsevier Science & Technology,
pag. 295.
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1.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de moldeo por aspersion es muy similar al moldeo por estratificacion

manual. Sus etapas principales se describen a continuacion.®

i) Primero se aplica sobre el molde un agente de liberacion (desmoldante).

i) Luego se aplican capas de gelcoat y se deja curar a temperatura ambiente
0 en un horno.

i) Una vez que el gelcoat se cura, se utiliza una pistola rociadora para
depositar la mezcla de resina, catalizador y fibra sobre la superficie del
molde. La pistola rociadora cuenta con un dispositivo de cuchillas para
cortar los hilos continuos (uno o mas hilos) a una longitud predeterminada y

ser esparcidos junto con la mezcla de resina y catalizador.

En la Figura 1.8 se puede observar como la resina y la fibra de vidrio se mezclan
a la salida de la boquilla de la pistola de aspersion. De igual manera, a la salida
de la pistola se adiciona catalizador MEKP de manera que se obtiene una mezcla

equilibrada.

Figura 1.8. Pistola rociadora de resina y fibra de vidrio."”

®SANJAY K., MAZUMDAR, (2002), “Composites Manufacturing: materials, product and process
engineering”, CRC Press, Estados Unidos.

17http://tec:noIogiadelosplasticos.blogspot.com/201 1/10/moldeo-por-spray-espreado-de-
materiales.html
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iv) Una vez que el material se rocia en el molde, se utilizan brochas o rodillos
para eliminar el aire atrapado, asi como para asegurar la buena
humectacién de la fibra.

v) Nuevas capas de tejido de fibra de vidrio se agregan al laminado, en
funcién de los requisitos de rendimiento. Usualmente se intercala el
material atomizado con capas de tejido de refuerzo para obtener mayor
resistencia en determinadas areas de la pieza.

vi) Con la pieza en el molde, antes del curado, se pueden recortar sobrantes,
de ser necesario, con una herramienta cortante.

vii) El curado de la resina se puede realizar a temperatura ambiente y puede
tomar de dos a cuatro horas para su endurecimiento, dependiendo de la
formulacién de la resina. Transcurrido un periodo de 15 dias, para que
adquiera las mejores propiedades fisicas y mecanicas, la pieza puede

someterse a un acabado superficial.

En métodos mas avanzados, el rociado puede ser realizado en forma
automatizada mediante el uso de robots, o que permite un mayor control del
espesor y propiedades uniformes de las capas de material compuesto. En la
Figura 1.9se ilustra el equipo empleado en un proceso de moldeo por aspersion

completamente automatizado.

-

-
-

=

T

B

Figura 1.9. Brazo robético para moldeo por aspersion.®

18http://www.compositesworld.com/articles/automating-swimming-pool-production.
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1.1.3 APLICACION DE GELCOAT

El gelcoat puede ser aplicado con pistola, rodillo o brocha. Para obtener mejores
resultados, se recomienda la aplicacion con pistola, como se muestra en la Figura
1.10, ya que permite la laminacién de capas de mayor uniformidad y espesor. El
gelcoat aplicado con brocha puede presentar estrias y poca uniformidad en el
espesor, lo que perjudica la calidad del acabado. Se pueden usar los rodillos de
pintor como alternativa en ambientes cerrados o lugares de dificil acceso. La
pistola para la aplicacion de gelcoat es similar a la de resina con excepcion que
no posee el conjunto de piezas para cortar la fibra de vidrio. En la Figura 1.10se

observa la aplicacién de gelcoat y su correspondiente pistola de aplicacion.

Figura 1.10. Aplicacion de gelcoat mediante pistola.

Las capas muy gruesas de gelcoat son quebradizas y pueden presentar grietas
superficiales. Las capas muy delgadas son susceptibles a arrugarse, debido al
ataque del estireno de la resina de laminacion.’’El gelcoat al estar en contacto
con la superficie de la pieza a reproducir, debera ser aplicado mediante un

procedimiento adecuado, de la siguiente manera:

19http://tec:noIogiadelosplasticos.blogspot.com/201 1/11/gelcoat.html
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a) Aplicar de tres a cinco capas de agente desmoldante, procurando pulir
entre capa y capa para mejorar el brillo de la pieza.

b) Una vez pulido el molde, se utiliza una pistola rociadora para depositar la
mezcla de gelcoat y catalizador sobre la superficie del molde. Sera
necesario rociar de dos a tres veces hasta alcanzar un espesor aproximado
entre 500 y 700 pm.*

c) El tiempo de curado de la mezcla tomara aproximadamente de dos a
cuatro horas, dependiendo de la cantidad de catalizador empleado. Luego

de lo cual se aplica la resina con el respectivo refuerzo de fibra de vidrio.

Para evitar inconvenientes durante la aplicacion de la capa de gelcoat es

necesario tener presente las siguientes precauciones:

e La cera de desmolde debe ser cuidadosamente distribuida y pulida sobre la
superficie del molde, evitandose la acumulacién o excesos localizados. De
preferencia se debe usar cera sin silicon.

e Si se utiliza la aplicaciéon por aspersion, el aire de atomizacién debe estar
limpio y seco, sin contaminacion de aceite o humedad provenientes del
compresor. El aire que sale del compresor es portador de agua y particulas
de desgaste del mismo, que en gran parte obstruyen valvulas, producen
pérdidas de carga en caferias y deterioran la maquina. Es asi, que a
través de la linea del compresor se usan secadores Yy filtros que retienen
particulas hasta un diametro de 2mm, generando una calidad excelente del
aire.

e No se debe empezar el moldeo sobre el gelcoat antes de que alcance el
estado de “toque”.?' Ese estado se caracteriza por el curado parcial del
gelcoat, y es cuando el moldeador puede tocar la superficie sin mancharse
los dedos. Si se inicia el moldeo antes del estado de toque, el estireno

contenido en la resina de laminacion puede atacar y arrugar el gelcoat.

“CAMPBELL F, (2004), “Manufacturing processes for advanced composites”, Elsevier Ltd.,
Inglaterra, pag. 402.

21http://tec:noIogiadelosplasticos.blogspot.com/201 1/11/gelcoat.html
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Ademas, esto puede provocar una disminucidon de las propiedades

mecanicas del material ya que generan concentradores de esfuerzos.

1.1.4 PROCESO DE LAMINACION

Durante la aspersion necesariamente se requiere un proceso de laminacion, ya
que al moldear la pieza se necesita humectar y retirar el exceso de fibra de vidrio
que se acumula en varias zonas del molde. Este proceso se realiza de manera
posterior a la aplicacion simultanea de las capas de matriz y refuerzo en el
material compuesto. Basicamente se necesita una brocha o un rodillo de acero

para laminar el material compuesto, como se puede observar en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Rodillos de acero para laminacion de resina y fibra de vidrio.?

La necesidad de laminar el material radica en las siguientes ventajas:

e Mejora la compactacion e impregnaciéon de las fibras, otorgando una
mayor cantidad de refuerzo en un mismo volumen sin laminar.

e Retira el exceso de fibra de vidrio, para lograr una humectacion
adecuada de las fibras.

e Disminuye la cantidad de burbujas de aire que se forman durante el

proceso.

22http://www.nauticexpo.es/prod/es-manufacturing/rodiIIos-para-laminac:ion-de—material-compuesto-
para-astillero-naval-39266-293328.html
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e Facilita el moldeo de formas o geometrias complicadas que puedan

presentar los moldes.

Es asi que el moldeo por aspersion requiere operaciones complementarias de

laminacién, lo que lo diferencia de otros procesos de moldeo.

1.2 MATERIALES EMPLEADOS EN EL MOLDEO POR
ASPERSION

Entre los principales materiales utilizados para el moldeo por aspersion se
encuentran la resina poliéster, los gelcoats y los refuerzos. A continuacion se dan

algunas caracteristicas de estos materiales.
1.2.1 RESINA POLIESTER

Las resinas son sustancias liquidas que pueden pasar al estado sélido mediante
una reaccidén quimica provocada por un agente externo. Por si solas presentan
una resistencia mecanica baja, razén por la cual es comun combinarlas con
refuerzos como la fibra de vidrio, que son los que aportan una mayor resistencia
mecanica. Se debe mencionar ademas que en muchas ocasiones se hace
necesaria la adicibn de estireno mondmero a la resina, con el objetivo de
disminuir su viscosidad y mejorar la mojabilidad de las fibras, lo cual es importante
para alcanzar una adecuada interfaz matriz-refuerzo. Todos estos elementos se
utilizan conjuntamente con la resina, pero hay que tomar en cuenta que la
cantidad de cada uno de ellos viene recomendada por el fabricante dentro de la

ficha técnica.

Existen diferentes clases de resinas, entre las que se encuentran las poliéster,
viniléster y epoxi. Estas ultimas presentan mejores caracteristicas de adhesiéon y
resistencia al agua, aunque tienen un elevado precio. En las construcciones de
piezas a nivel industrial como barcos, son utilizadas las de poliéster, de las que a

su vez se puede hablar principalmente de dos tipos:
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¢ Resinas isoftalicas, tienen mejores propiedades que las ortoftalicas, sobre

todo porque son mas resistentes al agua, ya que tienen una absorcion de

humedad casi nula.

e Resinas ortoftalicas,

son utilizadas comunmente en embarcaciones

siempre y cuando se utilicen en las capas exteriores. Se usan debido a su

precio mas bajo.

En la Tabla 1.4 se indican algunos ejemplos de propiedades del

poliéster

insaturado con varios refuerzos de fibra corta, mientras. En la Tabla 1.5 se

muestran algunos ejemplos de propiedades obtenidas con diversas matrices para

dos tipos de refuerzo de fibra de vidrio.

Tabla 1.4. Ejemplos de propiedades de la resina poliéster insaturada (UP), reforzada con fibra

corta.?®

UP
UP,
Matriz uUpP upP modificada,
antiestatico
melamina
Fibra de vidrio
Relleno Desconocido Fibra textil Celulosa
corta

Densidad, g/cmd 1,7-1,73 1,7-1,8 1,9-2,1 1,7-1,9
Resistencia a la traccion, MPa 30-62 - - -
Resistencia a la flexion, MPa 90-140 60-80 60-100 60-90

Maodulo elastico a flexion, GPa

9-11

#BIRON M., (2004), “Thermosets and composites: Technical information for plastics users”,

Elsevier Ltd, pag. 219.
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Tabla 1.5. Propiedades de diferentes matrices con dos tipos de refuerzo de fibra de vidrio.?*

Matriz UP PP uUP EP
Malla de fibra Malla de fibra Tela de fibra | Tela de fibra
Refuerzo
de vidrio de vidrio de vidrio de vidrio
Fracciéon volumétrica (vol %) 30 30 65 65
Densidad, g/cm® 1,4 1,14 1,9 1,9
Resistencia a la traccion, MPa 100 90 300 400
Modulo elastico a traccion,
6 4.5 15 24

GPa

UP:poliéster insaturado; PP: polipropileno; EP: epoxi

1.2.2 GELCOAT

Los gelcoats son resinas modificadas que se aplican en estado liquido sobre los
moldes. Los mas comunes estan basados en resinas epoxi o resinas poliéster
insaturadas. Los gelcoats se curan a la forma de polimeros entrecruzados v,
posteriormente, son cubiertos con matrices de polimeros compuestos, a menudo
mezclas de resina de poliéster y fibra de vidrio o resina epoxi con fibra de vidrio o
carbono. El componente fabricado, una vez curado y retirado del molde, presenta

en la superficie una capa de gelcoat.

Los gelcoats estan disefiados para ser duraderos, proporcionando resistencia a la
radiacion ultravioleta y la degradacion por hidrélisis. Es por eso que varios de
éstos, pueden ser utilizados para la fabricacion de los moldes que a su vez se
utilizan para la fabricacion de componentes. Estos moldes requieren niveles muy
altos de resistencia para superar los esfuerzos mecanicos y térmicos producidos

durante los procesos de curado y desmolde.

Una de las funciones del gelcoat es proporcionar un acabado superficial a las
piezas, lo que hace innecesaria la pintura convencional. Las diferencias

principales entre el gelcoat y las pinturas son:?®

*BIRON M., (2004), “Thermosets and composites: Technical information for plastics users”,
Elsevier Ltd, pag. 370.
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e El gelcoat coloreado requiere menor cantidad de pigmento que el utilizado
por las pinturas, cubriendo la misma superficie y obteniéndose el mismo
color. Esto es una consecuencia directa de su mayor espesor comparado
al de las pinturas.

e Generalmente se aplica el gelcoat sobre los moldes. Las capas de pintura
se aplican siempre sobre la pieza.

e El gelcoat puede ser lijado y pulido facilmente para eliminar rayas y
manchas. Las pinturas, debido a su bajo espesor, tienen que ser pulidas
cuidadosamente para evitar exponer el sustrato.

e EIl gelcoat esta formulado a base de resinas poliéster termoestables. Las
pinturas pueden ser formuladas con varios tipos de resinas, ya sean
termoplasticos o termoestables.

e Las pinturas generalmente se secan por la evaporaciéon de solventes, lo
que deja sobre la superficie una pelicula polimérica sélida. El gelcoat se

cura debido a una reaccion quimica entre el solvente y la resina poliéster.

En la Tabla 1.6 se mencionan las fallas mas comunes en la aplicacién de gelcoat,

asi como sus causas probables y correcciones.

25http://tec:noIogiadelosplasticos.blogspot.com/201 1/11/gelcoat.html
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1.2.3 REFUERZOS

Los refuerzos de los compuestos pueden tener forma de particulas, fibras, tejidos,
laminas, etc. Las fibras presentan caracteristicas inherentes a su naturaleza, las
mismas que determinan su utilidad al momento de emplearlas como refuerzo de
matrices poliméricas. Es importante destacar que cuando se elige una fibra como
refuerzo, se deben tomar en cuenta algunos parametros importantes que
determinaran la facilidad de su produccion y el rendimiento que estas

presentaran.

1.2.3.1 Fibra de vidrio

Las fibras de vidrio, constituyen los materiales de refuerzo mas ampliamente
utilizados en la fabricacion de materiales compuestos. El uso de estas fibras
constituye alrededor del 90% de todos los refuerzos empleados con resinas
termoplasticas y termoestables. Lo que las ha convertido en un refuerzo versatil y

rentable para la elaboracion de materiales compuestos, son principalmente dos

aspectos:
i) La gran variedad de formas en las que se encuentran disponibles en el
mercado, por ejemplo: mats, tejidos, hebras e hilos, rovings, etc.
i) La adaptabilidad de dichas formas a muchos de los procesos de

fabricacion desarrollados, como estratificacion manual, moldeo por

aspersion, moldeo por transferencia de resina, etc.

Ademas, el refuerzo de fibra de vidrio es uno de los mas utilizados, debido a su
bajo costo, alta resistencia mecanica y buena resistencia a la accién de agentes
quimicos. Las desventajas de esta fibra estan asociadas al bajo médulo de
elasticidad, auto-abrasién y a la baja resistencia a la fatiga cuando es agregada al

compuesto. En la Tabla 1.7 se muestran composiciones tipicas de esta fibra.
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Tabla 1.7. Composicién de fibras de vidrio utilizadas en la manufactura de compuestos.27

Componentes Sio, Al,O3 B,0; MgO CaOo Na,O
Vidrio E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidrio C 65 4 5 3 14 8,5
Vidrio S 65 25 - 10 - -

Las fibras de vidrio tienen una conductividad térmica equivalente a 1,3 W/m.K 'y
un calor especifico de 850 J/kg.K. La composicién del vidrio puede variar
significativamente las propiedades de la fibra obtenida, como se puede observar
en la Tabla 1.8. Las fibras de vidrio tipo S tienen una dificultad inherente de ser
estiradas debido a la estrecha banda de temperatura para formacion de filamento

y, por tanto, son las mas costosas.

Tabla 1.8. Propiedades de fibras de vidrio utilizadas como refuerzo en compuestos.28

Tipos de fibra ceramicas Vidrio E Vidrio S Vidrio AR

Masa especifica (g/cm’) 2,54 2,55 2,70
Modulo de elasticidad (GPa) 70 86 75
Resistencia a traccion (GPa) 2,40 2,80 1,70

Médulo especifico (mm) 1,65-2,20 34 34

Aunque el desempenio de las fibras de vidrio tipo E es satisfactorio en ambientes
acuosos neutros, se tornan susceptibles a la degradacion en ambientes acidos y
alcalinos. Por esta razén las fibras de vidrio tipo C, son utilizadas en forma de velo
para barreras quimicas en equipamientos y embalses quimicos, y fibras de vidrio
de tipo AR para refuerzo de cemento. Las fibras AR contienen didéxido de zirconio
(ZrO2) y 6xido de sodio (NaO;) que confieren resistencia a la corrosion generada

por la alcalinidad del cemento.

La adhesion de fibra de vidrio a matrices poliméricas es promovida por medio de

enlaces de tipo organosilanos. Estos compuestos organicos forman una union

7.8 vy F..( 2006), “Compdsitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard
Blucher, Brasil, pags. 61, 63.
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estable entre materiales organicos e inorganicos, porque su estructura tiene

grupos de afinidad organica, conforme representa la estructura genérica:
Y — (CHyz) — Si — (X3)

Donde: Y representa los grupos con afinidad organica, y X representa los grupos

con afinidad inorganica.

En la Tabla 1.9 se presentan algunas propiedades de fibras de refuerzo
empleadas en la fabricacibn de composites, su costo relativo, asi como el de

productos metalicos para propositos de comparacion.

Tabla 1.9. Propiedades de algunos tipos de fibras de refuerzo empleados en la fabricacion de

materiales compuestos y de productos metalicos.?

.. . Médulo a Resistencia Elongacidn Costo
; Diametro | Densidad traccion ala a la rotura relativo
Material traccién
um glcm® GPa GPa %
Tipo E 7 2,54 70 3,45 4.8 Bajo
Tipo S 15 2,50 86 4,50 5,7 Moderado
Grafito (alta |- 1,7 240 26 0.8 Alto
resistencia)

Boro 130 2,6 400 3,5 Alto
Kevlar 29 12 1,45 80 2,8 3,5 Moderado
Kevlar 49 12 1,45 130 2,8 2,5 Moderado

Acero 7,8 208 0,34-2,1 5-25 <Bajo
Aleaciones 28 69 0,14-0,62 8-16 Bajo
de aluminio

1.2.3.2 Roving de fibra de vidrio

Esta fibra de vidrio esta formada por mechas que contienen varios filamentos
enrollados. Su sistema de designacion es por ejemplo, 2400 (60), lo cual indica
que es de 2400 tex y de 60 cabos (60 g/1000 m) por cada mecha. El roving de
fibra de vidrio es empleado en el proceso de moldeo por aspersion. En este

proceso la fibra es alimentada a la pistola cortadora (chopper), la cual corta la

2SANJAY K., (2002),“Composites Manufacturing”,Florida: CRC Press LLC, pag. 24.
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fibra de vidrio en longitudes predeterminadas y va directamente a un flujo de
resina, donde la combinacion de estos materiales es dirigida a la cavidad del
molde. El roving para pistola es manufacturado a partir de filamentos continuos de
fibra de vidrio, sin torceduras mecanicas y es empacado en tubos que se entregan
listos para ser usados en las operaciones del cliente. También debe contener
aprestos especiales para mejorar su manipulaciéon y optimizar el enlace fibra-

resina en el compuesto.

Un buen hilo roving para pistola debe tener las siguientes caracteristicas:

e Tener baja estatica y poca pelusa
e Aumentar la calidad del laminado y reducir los desperdicios.
e Ser compatible con los tipos de equipos de aspersion.

e Presentar facil humectacion, ademas de buena dispersion.

En la Figura 1.12 se muestran las distintas presentaciones comerciales de la fibra

de vidrio, tales como: fibra corta, mats, tejidos y mechas (roving).

Figura 1.12. Presentaciones de la fibra de vidrio: (a) Fibra corta; (b) Mats; (c) Tejido; (d) Mechas.*

3°http://es.made-in-china.com/tag_search_product/Woven-Roving_nrrsy_1 .html.
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Particularmente es muy escasa la informacion sobre las propiedades mecanicas
especificas para compoésitos elaborados mediante el proceso de moldeo por
aspersion. En bibliografia consultada unicamente se muestran datos muy generales
acerca de las propiedades de materiales compuestos fabricados mediante este
proceso. Por esto, la empresa RM Solutions facilitdé algunas muestras de material
compuesto con fibra de vidrio y resina poliéster obtenidas mediante moldeo por
aspersion para este proyecto. RM Solutions tiene algunos afos de experiencia en el
campo de la elaboracién de materiales compuestos mediante el proceso de moldeo
por aspersion en la ciudad de Quito. Los resultados obtenidos de la caracterizacion
mecanica de los materiales facilitados por dicha empresa se muestran en la Tabla
1.12.

De la misma forma, se presentan los resultados obtenidos en ensayos de materiales
compuestos hibridos desarrollados en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y
Vibraciones para el Proyecto de Titulacion “Estudio de Polimeros Hibridos
Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya como
Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecanicas en guardachoques
para Buses”. Los resultados de este estudio corresponden a materiales hibridos
reforzados de mat de fibra de vidrio con fibras cortas, largas y tejidas de cabuya,
obtenidos mediante el método de estratificacion manual. Los resultados de las
propiedades mecanicas de algunos materiales de este estudio se muestran en la
Tabla 1.11. Dichos resultados sirvieron para posteriores comparaciones con las

propiedades obtenidas en los materiales fabricados en este trabajo de investigacion.
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Tabla 1.11. Resultados de propiedades mecanicas, de algunos materiales compuestos caracterizados

en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la EPN.

. . i . . Méodulo de
Espesor | Resistencia | Médulo de Espesor | Resistencia
elasticidad
Identificacion | promedio | alatraccion | elasticidad | promedio | ala flexién .
a flexion
mm (MPa) (MPa) mm (MPa) (MPa)

Estudio de Polimeros Hibridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio
y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecanicas en

Guardachoques para Buses.

MAT fibra de

vidrio (FV)30% | %7 89,17 2,72 86,99 4524,37

Fibra corta de
cabuya (FCo) 3,21 29,34 — —
25%

Fibra corta de
cabuya 4,07 24,39 3,14 126,31 6581,48
(FC01)30%

Fibra corta de
cabuya 3,30 53,06
(FC02)30%

Fibra larga de
cabuya(FL) 3,06 39,60 - —
25%

Fibra larga de
cabuya (FL) 3,01 79,17 3,13 131,74 6156,39
30%

Fibra larga de
cabuya (FL) 3,01 91,89 3,59 63,21 3769,82
40%

Tejido plano
de cabuya 2,80 43,41 - —
(TP) 25%

Tejido plano
de cabuya 2,86 66,08 2,88 160,84 6468,33
(TP) 30%

Tejido plano
de cabuya 2,92 59,30 - —
(TP) 40%
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Tabla 1.12. Resultados de propiedades mecanicas de muestras de material compuesto de la empresa
RM SOLUTIONS.

Resistencia Modulo de
Espesor Moédulo de | Espesor | Resistencia
ala elasticidad
Identificaciéon | promedio elasticidad | promedio | a la flexion
traccion a flexion
mm (MPa) (MPa) mm (MPa) (MPa)
Aspersion- 2,53 49,33 4935,50 4,56 85,09 2818,98
Fibra de vidrio

Por otra parte, la utilizacion de materiales compuestos reforzados con fibras
naturales conlleva grandes beneficios para el medio ambiente, ademas del beneficio
directo de reducir los efectos negativos durante la fase de fabricaciéon. Otro beneficio
de refuerzo es el menor peso del material comparado con materiales reforzados de
fibra de vidrio o los metalicos. Por ejemplo, el menor consumo de combustible de un
vehiculo de transporte debido al menor peso de carga propia.*? En la Tabla 1.13 se
muestran las propiedades mecanicas de compuestos reforzados con fibra natural,

que serviran para posteriores comparaciones.

¥pAEZ J., (2007), “Obtencion de compuestos de polipropileno reforzado con fibras de abaca mediante
moldeo por compresion”, Ecuador; Proyecto de titulacién EPN.
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Tabla 1.13. Propiedades mecanicas de compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra corta y

Esfuerzo , Esfuerzo Modulo de
L. Modulo de .. . .
. maximo a .. maximo a | elasticidad a
Fibra . elasticidad a la .. ..
la traccion traccion (GPa) la flexion la flexion
(MPa) (MPa) (GPa)
Sisal (40) 129 8,5 192 75
Banana (40) 121 8,0 - -
Coco (30) 45 4 56 4
Sisal (25) 34,5 1,9 86,4
Banana (25) 43,5 2,3 92 -
Coco (25) 14,0 1,4 31,2

En la Tabla 1.14 se muestran las propiedades mecanicas a traccion y flexion en
materiales compuestos de matriz poliéster reforzada con diferentes fibras, con la idea

de usar estos datos como referencia en la formulacion y evaluacion de los materiales

del proyecto.

CHAND N., FAHIM M., (2008), “Tribology of natural fiber polymer composites”’, Woodhead
Publishing, Inglaterra. pag. 46.



32

Tabla 1.14. Propiedades mecanicas promedio de traccién y flexion de compuestos de matriz poliéster

reforzado con diferentes fibras.

34,35,36

Resistencia| Médulo de . .| Médulo de
. Resistencia .
Tipo de . .. Fibra de ala elasticidad a la flexion elasticidad
material Configuracion | o 0| traccién | atraccion a flexion
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mat de fibra de | Compuesto de fibra | ;) 73,97 5330 111,05 | 448274
vidrio de vidrio, 15 vol%
Compuesto de fibra
longitudinal, 39 cabuya 74,3 4025,6 61,8 2953,5
vol%
. .. Compuesto de
Fibra ybte“do de | tejido alternado | cabuya 60,6 6508,2 76,3 44341
cabuya 34/30*vol%
Compuestode | pyva | 67,7 5421,7 69,8 4064,8
tejido 0° 34/30*vol% ’ ’ ’ ’
Compuesto de fibra
) cortade 10 mm, 30 | abaca 29,24 5323 47,52 2685
Fibra corta y vol%
longitudinal de -
abaca CompL_Jest_o de fibra ]
longitudinal, 35 abaca 136,95 3990 109,89 4605
vol%
Fibra corta de | Compuesto de fibra
abaca (A) / Mat corta, 20 vol% 25A/75V 69,77 2770 84,02 3420
de fibra de Compuesto de fibra
vidrio (V) corta, 20 vol% 50A/50V 54,35 3132 77,48 3604
Compuesto de fibra
unidireccional, 20 | 25A/75V 115,02 3357 116,04 5024
Fibra vol%e
unidireccional Compuesto de fibra
de abaca (A) / unidireccional, 20 | 50A/50V 93,48 2457 127,74 5545
Mat de fibra de vol%
vidrio (V) Compuesto de fibra
unidireccional, 20 | 75A/25V 137,77 4473 126,73 5091

vol%

* VILLACIS H., (2011), “Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con fibra de vidrio y abaca mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.

*DELGADO F., (2012), “Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzada
con fibra de coco y fibra de vidrio para la elaboracion de tableros”, Ecuador; Proyecto de titulacion

EPN.

®*TAMAYO A., (2012), “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacién EPN.
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Tabla 1.14. Propiedades mecanicas promedio de traccién y flexion de compuestos de matriz
poliéster reforzado con diferentes fibras (continuacion).

Resistencia | Médulo de . .| Moédulo de
. . Resistencia L
Tipo de Confi .. Fibra de ala elasticidad a 1a flexion elasticidad
material onfiguracion refuerzo| tracciéon a traccion a flexion
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Compuesto de
tejido plano, 20 25A/75V 94,05 2941 109,13 4110
Tejido plano de c VOI%t 5
abaca (A) / Mat ompuesto ae
.( ) tejido plano, 20 50A/50V 85,37 2149 79,06 2918
de fibra de vol%
vidrio (V) Compuesto de
tejido plano, 20 75A/25V 84,61 2522 79,53 3157
vol%
Compuesto de
Tejido sarga de tejido sarga, 20 25A/75V 78,54 2683 80,03 3037
abaca (A) / Mat vol%
de fibra de Compuesto de
vidrio (V) tejido sarga, 20 50A/50V 72,40 2274 70,97 2750
vol%
Compuesto de fibra | 40010y | 1872 1857 43,98 1798
corta, 10 vol%
Compuesto de fibra | o575\ | 25,95 3286 63,79 2793
corta, 10 vol%
Compuesto de fibra | 55050 | 3571 3722 72,42 3042
Fib ta d corta, 10 vol%
Iora corta dé | Compuesto de fibra
coco (C) / Mat corta, 10 vol% 75C/25V 38,27 4232 77,56 3303
de fibra de Compuesto de fibra
vidrio (V) corta, 15 vol% 100C/0V 17,19 1843 44,69 2011
Compuesto de fibra | o575y, | 53 77 2940 63,72 3118
corta, 15 vol%
Compuesto de fibra | 5050y | 3856 3960 89,23 4095
corta, 15 vol%
Compuesto de fibra | 7505, | 54 78 4987 110,32 4483
corta, 15 vol%
1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE

FIBRAS CORTAS ALEATORIAMENTE DISTRIBUIDAS

Los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio pueden contener fibras

cortas (cortadas) o fibras largas (continuas). Las fibras pueden ser dispuestas de
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modo que queden alineadas con la direccion del esfuerzo aplicado, también pueden
ser orientadas transversalmente o distribuidas aleatoriamente como sucede en el
caso del moldeo por aspersion. La interfaz matriz - refuerzo es el factor esencial para
obtener las propiedades mecanicas deseadas del composite. La interfaz transfiere la

carga desde la matriz hacia las fibras.

El comportamiento y propiedades de los materiales compuestos reforzados con
fibras se estudian a tres niveles: En el nivel de la interfaz, se trata con enlaces
quimicos y fuerzas a escala molecular. Entre estos enlaces quimicos se da la
interaccion en la interfaz matriz-refuerzo. Un segundo nivel lo constituyen parametros
que caracterizan la transferencia de carga y su relacién con el esfuerzo producido,
siendo la distribucién de las fibras un parametro esencial. Y en un ultimo nivel se
habla sobre la caracterizacion de las propiedades del composite como un material en
bruto. Principalmente los dos ultimos niveles (mecanico y macroscdpico) son de gran
importancia en el analisis de las propiedades mecanicas de los materiales

compuestos.

En el proceso de moldeo por aspersion se tiene que las fibras se encuentran en una
distribucion “aleatoriamente distribuida”, debido a que el filamento continuo de vidrio
es cortado en longitudes cortas de fibra entre 10 y 40 mm y es esparcido

aleatoriamente sobre el molde de trabajo.

En la condicion de no deformacion una fibra discontinua con longitud [ es embebida
en la resina de la matriz. Cuando la matriz es cargada en modo traccionante en la
direccion del eje de la fibra, se produce un patron de deformacion alrededor de la
fibra. Mientras la carga de traccion se incrementa gradualmente hasta que el
espécimen se rompe. La respuesta a la deformacion del material sigue a través de

algunas etapas. El comportamiento previsto de la resina muestra un comportamiento
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ductil (caracteristico de muchas resinas termoplasticas), las etapas de fractura que

pueden ser identificadas son*’:

i) Fisuracion en la matriz alrededor de la fibra, usualmente se da a alguna
distancia desde la interfaz matriz-resina.

ii) Pérdida de adherencia, que se inicia en los extremos de la fibra y se
incrementa gradualmente a lo largo de ella, hasta la parte media de la
fibra.

iii) Falla de la matriz, especialmente como una grieta de fractura inducida.

iv) Ruptura de las fibras, la cual ocurre en fibras que son lo suficientemente
largas para ser esforzadas hasta la falla.

V) Extraccion de las fibras, caracterizada por longitudes de fibras que
sobresalen desde la cara de un espécimen destruido y las cavidades
vacias desde las cuales ellas son extraidas. En la Figura 1.13 se presenta
un esquema representativo de la respuesta de un material compuesto con

fibras aleatoriamente distribuidas a una carga de traccion.

“Ya sea pérdida de adherencia o falla de la matriz, cualquier fendmeno que suceda
primero, los dos dependeran de la calidad de la unién entre la matriz y la fibra de
vidrio, debiéndose considerar también la tenacidad de la matriz.”*®

“Es probable y también corroborado por un analisis microscopico que la falla se inicia
desde el extremo de la fibra. Por lo tanto se espera una débil adhesion entre las
superficies de los extremos de la fibra de vidrio y la resina. Adicionalmente, tanto la
fibra como las superficies de los extremos de éstas son puntos concentradores de
esfuerzo durante la deformaciéon a tracciéon. A medida que la traccidn aumenta, si

bien la matriz puede empezar a fisurarse o puede ocurrir pérdida de adherencia en la

WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pags.134, 135.

®\WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 135.
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interfaz fibra-matriz, lo mas probable es que ambos fenbmenos tengan su punto de
inicio cerca de los extremos de las fibras y avancen gradualmente hacia la parte
media de la fibra. Un incremento adicional de esfuerzo dara lugar a la ruptura del

espécimen”®.

Fibras cortas distribuidas aleatoriamente

|
A
Fibras embebidas

B

-——— —_—
Patrén de deformacion

C

—| I (—

Pérdida de adherencia

—| —

Fisuramiento de la matriz

E _

Extraccion de la fibra

Figura 1.13. Respuesta de un material compuesto reforzado con fibras cortas aleatoriamente

distribuidas a una carga de traccion.*

®WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 135.

“WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 135
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“‘En la Figura 1.14 se puede observar la cara de una muestra de un espécimen
destruido. Se presenta el examen microscopico de la cara de una rotura tipica de un
espécimen. Micrografias electrénicas tipicas revelan la ruptura de la matriz y la rotura
de las fibras ademas de un cierto grado de extraccion de las fibras. Las fibras
extraidas se evidencian con la presencia de extremos de fibra que sobresalen de la

cara de ruptura con las correspondientes cavidades de fibra vacias™’.

Figura 1.14. Micrografia de la superficie de un espécimen de material compuesto con fibra de vidrio y

matriz de resina destruido.*

“De la longitud de la fibra dependera si ésta se rompe o es extraida. La dependencia
de la longitud puede ser explicada por una analogia simplificada. Por ejemplo, un hilo
de coser de 1 m de longitud esta firmemente agarrado con ambas manos, al ejercer
una fuerza de traccién sobre el hilo, éste se rompera. El procedimiento se repite

muchas veces hasta que llegara un momento en que los pedazos son tan pequefios

“'WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 136.

WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 136.
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que resulta imposible obtener el agarre necesario en el hilo para romperlo y el hilo se

deslizara a través de los dedos”.*®

1.4 VARIABLES DEL PROCESO DE CURADO DE LA RESINA
POLIESTER

Como se mencion6 anteriormente, la resina es una sustancia liquida un tanto viscosa
que pasa al estado solido cuando se agregan ciertos compuestos externos que
inducen una reaccion quimica. Esta reaccion es exotérmica y el incremento de la
temperatura ocurre en el momento en que se produce la mezcla de los diferentes

elementos, pudiendo registrarse incrementos de temperatura de hasta 160°C.

Para iniciar el curado se necesita la presencia de un catalizador (iniciador) y un
acelerante. El curado de una resina poliéster inicia tan pronto como se afade
octoato de cobalto (iniciador). En cuanto al acelerante, en este caso peroxido de
metil-etil cetona, es un compuesto que al ser afiadido a la mezcla de resina y octoato

de cobalto permite que la polimerizacion se realice a un periodo de tiempo menor.

La velocidad de la reaccién depende de la temperatura asi como también de la
reactividad de la resina y el catalizador. Es fundamental proporcionar cantidades
adecuadas de iniciador y acelerador para asegurar el correcto proceso de curado. En
la maquina de aspersion del Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) de la EPN,
la cantidad de perdxido metil-etil cetona (MEKP) se regula a través de la seleccion de
multiples posiciones en un dispositivo dosificador, como se puede observar en la
Figura 1.15.

“WALLENBERGER F, BINGHAM P., (2010), “Fiberglass and Glass Technology”, Springer Science
Business Media, EstadosUnidos, pag. 136.
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T

Figura 1.15. Regulacion de bombeo del peroxido metil-etil cetona (MEKP).

La maquina de aspersion del LANUM ofrece varias posiciones de bombeo, pero
existe un rango adecuado de variacion, donde se obtienen tableros de material
compuesto con la cantidad adecuada de MEKP y que ademas presentan las mejores
caracteristicas de curado. En la Tabla 1.15 se presentan las posiciones de bombeo
de MEKP con tiempos aproximados de endurecimiento del material compuesto que
se presentaron al realizar las pruebas respectivas en la maquina de aspersion del
LANUM.

Tabla 1.15. Posicién de dispositivo dosificador de MEKP y tiempo aproximado de su curado.

Tiempo de
Posicion del dispositivo endurecimiento
dosificador de MEKP
Horas
1,5 10
1,5-2,0 7
2,0-2,5 5
2,5 4

El proceso de curado consta principalmente de tres fases:

e La gelificacion; durante la cual la resina pasa de un estado viscoso a un gel

blando.
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¢ El endurecimiento; durante el cual la resina se transforma en un sélido.
e La maduracion; en que la resina adquiere todas sus caracteristicas mecanicas

y quimicas.

La fase de maduracion puede tardar desde varias horas hasta varios dias. Esto
dependera si se lo realiza en un horno o a temperatura ambiente. Esta variable
depende de la disponibilidad de equipos u otros factores como el tiempo de

manufactura.

Se pueden controlar los tiempos de curado actuando sobre los parametros de
temperatura, cantidad de catalizador y acelerador. Sin embargo existen otros

factores que intervienen en el proceso de curado como son: **

e Eltipo de resina empleada.
e La temperatura ambiente, pues la mayoria de resinas no curan a temperaturas
inferiores a 10°C.

e La humedad relativa.

1.5 VARIABLES DEL PROCESO DE MOLDEO POR ASPERSION

El moldeo por aspersion, al ser un proceso semiautomatico, demanda el establecer
parametros que necesitan ser regulados para el correcto funcionamiento de la
maquina de aspersion. Una vez fijadas las fracciones volumétricas de la mezcla de
resina a utilizar, se regulan los pardmetros y se definen variables tanto para el equipo

como para los materiales y el proceso de aspersion.

44http://www.topseis.com/Doc/poIiester.pdf
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1.5.1 Parametros y variables del equipo de aspersion

Una vez definida la matriz poliéster que se emplea en la maquina se establecera

como parametros las siguientes presiones:

e Presién de bombeo de la resina poliéster/ catalizador.

e Presion de atomizacion del catalizador (MEKP).

Estas presiones permaneceran fijas en todo el transcurso del proceso debido a que
dependen directamente de la viscosidad de la matriz la cual no sufrira alteracion
alguna. Por otro lado, como se explicod el apartado anterior se tendra como variable
en la maquina de aspersion la cantidad de succion del MEKP, el cual se varia por

medio de un posicionador que posee la bomba de perdxido de metil-etil cetona.

En cambio, para la pistola de aspersion se trabajara en la minima entrada de aire al
motor neumatico de la cortadora de fibra de vidrio, con lo cual se obtiene una
cantidad regulada de fibra cortada. Esto, ayudara a que no exista una acumulacion

excesiva del refuerzo y facilitara la deposicidén de resina-fibra para el operado.

1.5.2 Materiales

En cuanto al material utilizado como refuerzo, se tiene al roving de fibra de vidrio tipo
E, el cual se corta a una longitud constante, establecida por la separacion que existe
entre cuchillas. Cabe sefialar que estos parametros pueden llegar a ser variables
potenciales ya que pueden ser alterados dependiendo los recursos disponibles para

desarrollar este proceso.

1.5.3 Variables del proceso de aspersion

Ya en el proceso, se variara la aplicacion o no del recubrimiento de gelcoat de la o

las superficies del material compuesto, asi como también se el tipo de curado ya
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mencionado. Asi también, como factores adicionales fuera de la maquina de

aspersion se definen los siguientes parametros.

¢ Velocidad de aplicaciéon de la matriz - refuerzo

e Velocidad de aplicacion de gelcoat

Dichos parametros dependeran de la habilidad y experiencia del operador. Lo
primordial para obtener un proceso repetitivo es mantener una velocidad aproximada
de 0,02 m/s a través del ancho de los tableros, dicha velocidad se mantuvo durante
el tiempo cronometrado a través de la longitud de aplicacion. La misma velocidad fue
establecida para el proceso de aplicacion del gelcoat. Ademas, durante la
elaboraciéon del material compuesto se debe cumplir con una serie de pasos
fundamentales dentro de su procesamiento como son: impregnacion, consolidacion y

solidificacion.

Es recomendable aplicar una capa solamente de la matriz de resina sobre la
superficie del molde antes de la impregnacion. Esto asegura que la posterior capa de
resina-fibra se adhiera correctamente al molde y ademas asegura un mejor acabado

a la superficie que se encuentra en contacto con el molde, cuando no posee gelcoat.

La impregnaciéon es el paso en el cual la mezcla de resina y fibra fluyen
simultaneamente desde la pistola de aspersiéon hacia la superficie del molde de
trabajo. La orientacion es al azar y la longitud de la fibra es corta. ElI espesor

requerido se obtiene colocando varias capas de resina y fibra.

La consolidacion es el paso en el cual se compactan las capas de fibra y resina,
asegurando la eliminacion de aire entre ellas. En caso de producirse una mala
laminacion, el resultado sera una pieza con una mala distribucion, humectaciéon y
compactaciéon de las fibras. Para finalizar, en el proceso de solidificacion, el periodo
de curado puede tardar 3 horas o mas. Este tiempo depende de la composicidon de la
resina, catalizadores y la eleccion de determinada posicion del dosificador de

peroxido de metil-etil cetona en la maquina de aspersion. Cada paso es importante y
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requiere cuidado durante su ejecucidon, ya que cada uno de ellos incidira
directamente en la calidad de los materiales obtenidos. En la Tabla 1.16 se puede

apreciar el esquema de procesamiento por aspersion.

Tabla 1.16. Esquema de procesamiento por aspersion.

Etapa del .
Acciones
proceso
Aplicacion de resina poliéster y refuerzo de fibra de
L vidrio.
Impregnacion

Depende de la habilidad del operador.

Laminacion capa tras capa.

Consolidacion
aact Asegura regularidad y minima cantidad de

defectos.

Tiempo de curado.

o Depende de la cantidad de iniciador, la posicion del
Solidificacion
dosificador de MEKP, y temperatura de curado.

1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE ASPERSION

Cada proceso de moldeo de compuestos presenta diferentes condiciones de
ejecucion, ventajas y desventajas frente a otros procesos. Entre las ventajas que
pueden tener ciertos procesos frente a otros se puede mencionar la obtenciéon de
mejores propiedades mecanicas, facilidad y rapidez para fabricar moldes de grandes
dimensiones asi como también la reduccion de materia prima y costos. Es asi que la

seleccion del proceso dependera de las necesidades y caracteristicas que tenga que
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cumplir la parte a producir. Por lo tanto, para el proceso de moldeo por aspersion

respecto a otros procesos de moldeo se tienen las siguientes ventajas:*°

i) Es un método que presta una mayor velocidad de produccion con respecto a
métodos tradicionales como el de estratificacion manual. Después una
correcta configuracion de parametros operativos tanto para el equipo como el
molde, el moldeo por aspersion desarrolla niveles de produccion satisfactorios.

i) Elevado espesor de pared.

i) Posee la capacidad para manejar la produccion de hasta 1000 partes por
prototipo.

iv) Es adecuado para las piezas de mediano y gran tamafio.

v) Facilidad en la elaboracion de piezas de mayor complejidad.
Las desventajas incluyen:

i) No es apto para la fabricacion de piezas que tienen elevados requerimientos
estructurales.

i) Es complejo controlar la fraccion volumétrica de fibra, asi como el espesor.
Estos parametros dependen en gran medida la habilidad del operador.

iii) Debido a su naturaleza de molde abierto, la emision de gases tdxicos es una
preocupacion.

iv) El proceso ofrece un buen acabado superficial de un lado y un acabado de
superficie aspera del otro lado.

v) El proceso no es adecuado para zonas donde la precision dimensional es
primordial.

vi) Aunque el proceso se puede automatizar, es relativamente lento y los costos

de mano de obra son altos.

SSANJAY K., MAZUMDAR., (2002), “Composites Manufacturing: materials, product and process
engineering”, CRC Press, EstadosUnidos.
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vii)Las resinas deben ser de baja viscosidad para ser pulverizables. Esto

generalmente compromete sus propiedades mecanicas y térmicas.*®
1.7 APLICACIONES INDUSTRIALES

El moldeo por aspersion, en conjunto con el proceso de estratificacion manual, se
utiiza para procesar aproximadamente un 15% del total de los materiales
compuestos. Este proceso se adapta y presta mejores facilidades a ciertas
caracteristicas que posee la parte a disefar. En la Tabla 1.17 se presentan ejemplos
de los procesos mas representativos escogidos respecto a las caracteristicas de la

pieza.

Tabla 1.17. Ejemplos de la eleccion del proceso sugerido en comparacion con las caracteristicas de la

pieza.’’
Tama.no de la Espesor Produccién . Ejemplo de
pieza Método iezas
m’ mm unidades P
Reducido Reducido Fab.rlcaC|on en InyeCC|or1a alta | Piezas eltlac’Frlcas
serie >10.000 presion y electrénicas
Hasta 15 1a10 200 a 10.000 Inyeccion de Elementos de
resina carroceria
Moldeo ]
Hasta 30 3a15 - . Tubos, tuberia
centrifugo
o . Moldeo por )
Seccion limitada 3a20 Continua . Perfiles
pultrusiéon
. llimitado, e
Virtualmente Estratificacion
I frecuentemente <1.000 Naves
ilimitado <300 manual
de2a10
Virtualmente llimitado, Moldeo por
e frecuentemente <1.000 p Buque naval
ilimitado aspersion
de2a10

46http://www.fibre—reinforced—plastic.com/2008/ 12/composite-fabrication-spray-up-spray.html

“BIRON M., (2004), “Thermosets and composites: Technical information for plastics users”, Elsevier
Ltd, pags. 345,346.
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Entre los principales usos operacionales y de desarrollo de partes se tienen a

continuacion:

i) Construccion naval

La construccién naval de barcos, incluyendo todos los tipos de barcos de
regata o de placer, tablas de surf, embarcaciones y aerodeslizadores.
Compuertas de esclusas.

Refugios de seguridad, paneles a prueba de explosiones para las
plataformas petroliferas en alta mar en poliéster reforzado con fibra de

vidrio.

ii) Transporte

Cabinas de camiones pesados, prototipos o series pequefas, en fibra de
vidrio y kevlar.

Capot del motor, compuerta trasera del auto, puertas traseras de
camionetas, prototipos o pequenas series.

Las narices de trenes de alta velocidad se fabrican en poliéster reforzado

con fibra de vidrio.

iii) Construccion

Cornisas, molduras ornamentales, esculturas en materiales compuestos
para hoteles, casinos y edificios.

Encofrados y recubrimiento del concreto en la construccion de edificios.
Carcasas para la proteccion de equipos (ascensores, ventiladores) en

poliéster reforzado con fibra de vidrio.

iv) Industria mecanica

Tinas de decantacion.
Placas base.
Encofrados, paneles, cubiertas, carcasas de las maquinas hechas de

poliéster reforzado con fibra de vidrio.
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v) Muebles

Cabinas o bloques sanitarios en poliéster reforzado con fibra de vidrio.
Cabinas y puertas de bafios publicos: el poliester no siempre es lo
suficientemente resistente al vandalismo y en tales casos se sustituye por
el acero inoxidable.

Quioscos de venta al por menor en poliéster reforzado con fibra de vidrio.

vi) Varios

Equipo de granja, cabinas de los transformadores eléctricos, asientos para
motos de carreras.

Articulos para publicidad gigante, elementos de carruseles, parques
(toboganes), teatro, cine.

Envases de alta tecnologia o de estética, tales como contenedores para la

industria nuclear, la aeronautica y cupulas, estuches para contrabajo.

En la Figura 1.16 se muestra tres aplicaciones sefaladas del moldeo por aspersion

asi: a) recubrimiento del concreto en construccion de edificios; b) construccién de

barcos de tipo placer y c) obtencion de cubiertas para diferentes edificaciones.

Figura 1.16. Aplicaciones del moldeo por aspersic’m.484950

48http://www. pre-cast.org/product_details.asp?cat=GFRC&pID=2&ilD=1&step=3
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1.8 OBJETIVOS Y ALCANCE

1.8.1 OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo es:

Obtener materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de vidrio

mediante moldeo por aspersion.
Los objetivos especificos incluyen:

e Definir las variables del proceso de moldeo por aspersion, para la obtencion
de materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de vidrio.

e Elaborar probetas normalizadas de materiales compuestos de matriz poliéster,
reforzadas con fibra de vidrio mediante moldeo por aspersion.

e Caracterizar mecanicamente las probetas de los materiales compuestos
obtenidos a través de ensayos normalizados de traccién, flexion e impacto.

e Elaborar un prototipo de un producto existente en el mercado con la
formulacion del material compuesto que presente las mejores propiedades
mecanicas.

e Comparar el desempeno del prototipo elaborado a partir del material

compuesto con el desempefio del producto que se busca reemplazar.

1.8.2 ALCANCE

Se obtendran materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de
vidrio mediante moldeo por aspersidn. Este proceso se implementara en el
Laboratorio de Nuevos Materiales de la EPN. Se determinaran las variables inmersas

en el proceso de aspersion, de tal manera que los materiales a obtener tengan

49http://Www.graco.com/us/en/products/application/composites:-frp/spray—up-Iamination.htmI

%0 http://www.kinecogroup.com/capability _disp.php?id=3
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propiedades mecanicas significativamente mejoradas en comparacion a la matriz de

resina poliéster.

Se experimentara con diferentes composiciones de resina, iniciador de reaccion vy
catalizador, hasta lograr una composicién que permita obtener la menor cantidad de

defectos en el material y un correcto funcionamiento del equipo de aspersion.

Se elaboraran moldes abiertos que permitan obtener probetas mediante un
procedimiento especifico de moldeo por aspersion. Las probetas que se obtengan
seran caracterizadas mecanicamente mediante ensayos de traccion y flexién, segun
las normas ASTM D3039-08 y ASTM D7264-07, respectivamente. Se realizaran
ensayos de impacto con probetas del material compuesto de mejores caracteristicas
y propiedades mecanicas, utilizando la norma ASTM D5420-04.Se analizaran los
resultados y se seleccionara el material con la mejor combinacion de propiedades,
con el que se fabricara un prototipo de un elemento para una aplicacién estructural o

semiestructural.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el procedimiento empleado para la elaboracion de
materiales compuestos de matriz poliéster reforzada con fibra de vidrio mediante
moldeo por aspersion. Inicialmente, se detallan los materiales y equipos empleados,
asi como sus principales caracteristicas y especificaciones. Con este precedente se
define la metodologia experimental llevada a cabo desde la fabricacion de las
diferentes configuraciones de material, hasta la caracterizacion de las propiedades
mecanicas. Asimismo, se definen y describen los ensayos preliminares realizados
para la determinacién de fracciones volumétricas y densidades de los composites
elaborados. Finalmente, se describen los criterios de seleccion del prototipo asi como
también la metodologia para su elaboracion, la cual que sefala la configuracion con
las mejores propiedades y caracteristicas con base en la calificacion de diferentes

criterios.

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Previo a la elaboracion de los materiales compuestos, es necesario definir los
materiales y equipos a emplearse y sus principales caracteristicas. En este acapite
se muestran las caracteristicas de los refuerzos de fibra de vidrio, la matriz de resina
poliéster, el gelcoat, los reactivos y disolventes, asi como también se describe el
equipamiento para aspersion de resina y gelcoat, el equipamiento auxiliar y las

maquinas empleadas para los ensayos de caracterizacibn mecanica.
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2.1.1 MATERIALES

2.1.1.1 Roving de fibra de vidrio tipo E

El roving P246 E-Glass para pistola de aspersion, es un haz de filamentos de fibra de
vidrio. Dichos filamentos se encuentran agrupados y dispuestos en forma
practicamente paralela formando una mecha. Esta fabricado con vidrio tipo E, el cual
cumple con la norma ASTMD578-99 inciso 4.2.2 y presenta una quimica innovadora
con un mayor enfoque sobre el control estadistico de su proceso. Esta fibra de vidrio
esta disefada para sistemas de resina poliéster y es ideal para operaciones de
aspersion con un amplio rango de aplicaciones en la fabricacibn de piezas en

diferentes mercados:

e Marino
o Transporte

o Recreacion

El roving utilizado posee un sin numero de caracteristicas; entre las principales

tenemos:

o Excelente impregnacion

o Facilidad de corte

e Menor desgaste de cuchillas y rodillos de hule

o Facilidad en el desembobinado

o Excelente dispersion, se eliminan aglomeraciones
e Se requiere poca fuerza para cortar los hilos

o Menor estatica

En la Figura 2.1 se presenta el roving marca Owens Corning utilizado. Las

caracteristicas técnicas del roving empleado se indican en el Anexo 1.
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Figura2.1. Roving Owens Corning empleado en el proyecto.

2.1.1.2 Resina poliéster insaturada

La resina poliéster insaturada ortoftalica empleada tiene la denominacién comercial
ANDERPOL 859, la cual fue suministrada por Poliquim. Esta clasificada como liquido
inflamable por tener un punto de inflamacién de 31°C y por tanto debe mantenerse
alejada de llamas abiertas. Se recomienda almacenarla a temperaturas inferiores a
20°C para obtener la maxima estabilidad. Se suministra en tambores metalicos de
230 kilos y tiene un tiempo de vida de seis meses desde el momento de su
fabricacion. Las especificaciones técnicas de la resina poliéster utilizada se

especifican en el Anexo 2.

La resina poliéster, necesita de un agente externo para su paso de estado liquido a

sélido. Como agentes externos se utilizaron dos compuestos:

i) Octoato de cobalto: iniciador del proceso de curado.

i) Per6xido de metil-etil cetona (MEKP): acelerador del proceso de curado.

La formula general recomendada en partes por peso para el curado a temperatura
ambiente de la resina poliéster insaturada ANDERPOL 859 es la que se muestra en
laTabla 2.1.



Tabla 2.1. Férmula general recomendada para el curado de la resina ANDERPOL 859.%

Materiales Partes por peso
ANDERPOL 859 100
Estireno 1
Octoato de Cobalto 0,2a0,5
MEKP 1,0a25

53

El curado nunca se debe realizar a temperaturas inferiores a 15°C porque no se

alcanza buenas propiedades mecanicas.*? El tiempo de gel lo controla principalmente

la cantidad de octoato de cobalto (iniciador). Se puede variar la cantidad de peroxido

(acelerante de curado) para corregir fluctuaciones de temperatura en el curado de la

resina. En la Figura 2.2 se presenta la resina poliéster empleada.

Figura 2.2. Resina poliéster insaturada, presentacion comercial.

En la Tabla 2.2 se muestran algunas de las propiedades de la resina poliéster

ANDERPOL 859.

51POLIQUIM,(2009), “Resina Poliéster ANDERPOL 859", Bogota, pag. 2.

?POLIQUIM,(2009), “Resina Poliéster ANDERPOL 859", Bogota, pag. 3.
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Tabla 2.2. Algunas propiedades de la resina poliéster empleada.53

Propiedades Fisicas
Viscosidad 1,5-2,5Pas
Densidad en estado so6lido 1,8 g/cm3

Propiedades mecanicas

Resistencia a la traccion 48 MPa

Elongacion a la rotura 4.5 %

Propiedades térmicas

Temperatura de exotermia 130 — 145 °C

2.1.1.3 Gelcoat

El gelcoat empleado tiene la denominacion comercial ANDERPOL 889, el cual fue
suministrado por Poliquim. EI ANDERPOL 889esta clasificado como liquido
inflamable por tener un punto de inflamacién de 31°C y por tanto debe mantenerse
alejado de llamas abiertas. Se recomienda almacenarlo a temperaturas inferiores a
20°C para obtener la maxima estabilidad. Se suministra en tambores de 60
kilogramos y tiene un tiempo de vida equivalente a seis meses desde el momento de
su fabricacién. Este gelcoat es del tipo no pigmentado especialmente disefiado para
la aplicacibn en procesos de moldeo por aspersion. Lleva en su formulaciéon
absorbente ultravioleta para garantizar una mayor resistencia a la degradacion

causada por la luz.

El gelcoat ANDERPOL 889 se caracteriza por su buena resistencia al impacto y
propiedades mecanicas cuando esta completamente curado. Posee una muy buena
resistencia a agentes medioambientales externos como, agua, humedad, radiacion
solar y productos quimicos como soluciones acidas. Cuando se aplica
apropiadamente, da un buen recubrimiento superficial y, debido a su tixotropia

controlada, no se escurre en superficies verticales o inclinadas. La formula general

**POLIQUIM, (2009), “Resina Poliéster ANDERPOL 859", Bogota, pag. 6.
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recomendada por el fabricante en partes por peso, para el curado a temperatura

ambiente del gelcoat ANDERPOL 889 es la que se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Férmula general recomendada para el curado del gelcoat ANDERPOL 889.%

Materiales Partes por peso

ANDERPOL
889

MEKP 1,0a3,0

100

Hay que observar que el gelcoat empleado solo requiere la adicidn de catalizador
MEKP para iniciar el curado, puesto que viene preacelerado. La temperatura
ambiente y la cantidad de catalizador controlan el tiempo de gel del gelcoat
ANDERPOL 889. El curado nunca se debe realizar a temperaturas inferiores a 15°C
porque no se alcanzan propiedades optimas en la pelicula®. Si se requiere la
pigmentacion del gelcoat, hay que ser cuidadoso en la seleccidon de las pastas
pigmento. Es aconsejable verificar las mezclas antes de su uso a gran escala, para
observar la estabilidad del color en el tiempo o si se presenta separaciéon de
pigmentos o aparicion de franjas coloreadas en el gelcoat. Los fenbmenos antes
mencionados posiblemente no se observan tan pronto la mezcla se haya efectuado,

pero pueden aparecer al poco tiempo de estar almacenado el producto.

El espesor de pelicula humeda recomendada es de 0,4 o 0,5 mm ya que espesores
mayores a 0,5 mm generan porosidad en la pelicula. Las caracteristicas del gelcoat

empleado se indican en el Anexo 3.

%POLIQUIM, (2010),” GELCOAT ANDERPOL 889", Bogota, pag. 2.

**POLIQUIM, (2010),” GELCOAT ANDERPOL 889, Bogota, pag. 2.
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2.1.1.4 Materiales adicionales

De manera adicional se emplearon algunos materiales para complementar el proceso

de obtencion de composites. Estos materiales se detallan a continuacion:

Cera de pasta marca SIMONIZ como agente desmoldante.

Estireno, como disolvente de la resina poliéster. Este material es considerado
como un liquido inflamable ya que tiene un punto de inflamacién de 31°C, de
ahi que se lo debe almacenar en lugares con temperaturas inferiores a los
20°C. Se debe ademas mantener la hermeticidad de su recipiente cuando se
encuentra almacenado, ya que puede producir evaporaciones nocivas en el
ambiente circundante.

Octoato de cobalto, empleado como iniciador del proceso.

Thinner, como disolvente de limpieza para la remocion de resina y gelcoat de
las maquinas aspersoras y pistolas de rociado. Se requiere que las maquinas
sean limpiadas con solventes como thinner o acetona cada vez que se
concluye la jornada laboral, ya que de lo contrario se podrian producir
obstrucciones en la bomba, las mangueras, ductos y orificios debidas a la
solidificacion de resina. En la Figura 2.3 se presentan imagenes de los

materiales adicionales empleados en el proceso de moldeo por aspersion.

Figura 2.3. Varios materiales empleados en el proceso de moldeo por aspersion.
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e Peroxido de metil-etil cetona (MEKP) que se emplea como catalizador o
acelerante del proceso de curado. En el proceso de moldeo por aspersion se
provee de MEKP a la maquina de aspersion, colocando directamente el
catalizador sobre un recipiente incorporado a la maquina desde donde es
bombeado hacia la pistola de rociado conjuntamente con la resina poliéster y
la fibra. En la Figura 2.4(a) y (b), se muestra el recipiente contenedor del

MEKP incorporado a la maquina de moldeo por aspersion MVP.

(@) (b)

Figura 2.4. Peréxido de metil-etil cetona (MEKP): (a) Ubicacién del recipiente contenedor en la

maquina; (b) Recipiente contenedor.

2.1.2 EQUIPOS

2.1.2.1 Equipo de generacion de aire comprimido

Previo a la utilizacién de los equipos de moldeo por aspersion, es necesario instalar
un equipo de generacion de aire comprimido. Este equipo es el encargado de
suministrar la presion de aire, necesaria para el adecuado funcionamiento de la
maquina de aspersion y de gelcoat. El equipo de generacion de aire comprimido
alimenta a las maquinas de aspersion mediante conexiones de tuberias y consta de

las siguientes partes:
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i) Compresor de dos cilindros de dos etapas.
ii) Secador de aire.

iii) Tanque de almacenamiento.

iv) Tablero de control de encendido y apagado.
V) Unidades de filtrado.

Vi) Conexiones de alimentacion.

Las caracteristicas generales del equipo de generacién de aire se describen en la
Tabla 2.4, mientras que en la Figura 2.5 se presentan imagenes de las partes del

equipo.

Tabla 2.4. Caracteristicas generales del equipo de generaciéon de aire comprimido.

Componente Caracteristicas

Compresor 2 cilindros
De induccion trifasico, 15 kW, 220/440 V,
50,3/25,1 A, 1760 rpm.

Motor eléctrico

Tanque de
1000 I, presion maxima 200 psi

almacenamiento




Unidad de
secado

59

Tablero de
control

FiItros

‘Compresor y motor
eléctrico

Tanque de
almacenamiento

Figura 2.5. Equipo de generacion de aire comprimido.
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2.1.2.2 Equipo para moldeo por aspersion MVP

Para la obtencién de las diferentes formulaciones de material compuesto de resina
poliéster insaturada y fibra de vidrio se emple6 el equipo para aspersion Magnum

Venus Products (MVP). Este equipo presenta las siguientes especificaciones:

Tabla 2.5. Caracteristicas generales de la maquina de moldeo por aspersion MVP.%

Caracteristicas técnicas de la maquina de
aspersion MVP
Capacidades de salida: 0,45 — 2,7 kg/min

Catalizador: 1% a 4% en volumen
Consumo de aire: 5-7 CFM
Longitud: 213 cm (84 in)

Ancho: 69 cm (27 in)

Altura: 74 cm (29 in)

Masa: 114 kg (2501b)

Presiones de bombeo

Requerimiento de aire minimo: 100 psi en la

linea principal

En sistemas de corte de fibra: 20-30 cfm

En bombeo de material: 30 — 50 psi

En atomizacion de catalizador: 15 — 25 psi

En la Figura 2.6 se muestra una imagen del equipo de moldeo por aspersion MVP y

sus partes principales.

*MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Airless Equipment Safety Manual’,
EE. UU, pag.10.
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A continuacién se describen las partes principales que constituyen la maquina para

moldeo por aspersion.
2.1.2.21  Dispositivo dosificador (émbolo-piston) de catalizador MEKP

La maquina de moldeo por aspersion empleada en este trabajo, fue disefiada y
construida por Magnum Venus Products (MVP). Esta maquina cuenta con dos
sistemas de bombeo. Por un lado, un sistema encargado de bombear la resina
poliéster, y por otro, un sistema de bombeo secundario encargado de proporcionar el
catalizador (MEKP). Tanto la resina como el catalizador son bombeados
simultaneamente hacia la pistola de aspersidén, donde conjuntamente con la fibra de

vidrio (cortada), se aplican sobre la superficie de trabajo.

La bomba de resina esta conectada por una articulacibn a la bomba de
catalizador/iniciador. Las bombas de resina y catalizador tienen una relacion fija de
dosificacién la una con respecto a la otra y se accionan juntas, bombeando una
cantidad dada de resina y catalizador simultaneamente. Este principio de
funcionamiento establece que la bomba de catalizador se encuentre unida a la
bomba de resina y por tanto es impulsada por ésta. Por esta razén nunca se puede
obtener una menor proporcion de un componente con respecto al otro componente,
es decir que la bomba del catalizador no puede funcionar independientemente de la
bomba de resina ni bombear mas catalizador. En determinadas circunstancias sélo
se podria tener un problema con la bomba de resina y es que ésta entregue menos
resina.”” En la Figura 2.7 se muestran imagenes en detalle del dispositivo dosificador
de catalizador de la maquina de aspersiéon empleada. En la Figura 2.8 se muestra

una imagen explicativa de su funcionamiento.

*’MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Testing and Adjusting your MVP
Pumping System”, Estados Unidos, pag.2.
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(a) (b) (<)

Figura 2.7. Partes principales de la bomba y dispositivo dosificador de MEKP, en la maquina de
aspersion empleada: (a) vista general; (b) recipiente contenedor y mangueras de catalizador; (c)

posicionador de dosificacion mediante el brazo de bombeo.

Selector del
dispositivo
dosificador de MEKP

Desplazamiento
descendente de la @
bomba de resina

Desplazamiento
ascendente de la
bomba de MEKP

e [
& &

2

Figura 2.8. Funcionamiento del dispositivo dosificador de MEKP®.

*MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Testing and Adjusting your MVP
Pumping System”, Estados Unidos, pag. 2.
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El sistema de bombeo del MEKP cuenta con un posicionador el cual se puede
regular dependiendo de las necesidades de trabajo. Cada posicion esta distanciada
0,5 decimetros, iniciando desde la posicion 0,5 hasta 3,5. En regulaciones inferiores
a 2 la bomba proporciona menor cantidad de catalizador debido a que la carrera de

la bomba de MEKP es muy corta.
2.1.2.2.2 Brazo posicionante

Su funcién principal es la de elevar los ductos y mangueras de catalizador y resina
para conducirlos hasta la pistola de aplicacidén. Asi se impide que las mangueras y
ductos que transportan los reactivos desde las bombas se dafien o desgasten. Otra
de las funciones del brazo posicionante es ayudar al operario de la maquina a
controlar la estabilidad y ubicacion de la pistola de aplicacién sobre la superficie de

trabajo.
2.1.2.2.3 Mangueras de resina y catalizador

Su funcion es la de transportar resina, catalizador y aire hacia la pistola de aspersion.
La presion de trabajo en cada manguera puede controlarse mediante manémetros y
valvulas de paso/cierre. El flujo de aire de atomizacion del catalizador debe ser lo
suficientemente bajo como para reducir el exceso de pulverizacion y lo
suficientemente alto como para atomizar el catalizador eficazmente. Esto permite al
usuario obtener y operar bajo una eficiencia 6ptima. En la Figura 2.9se indica una

imagen de los mandmetros empleados en la regulacion de las presiones de trabajo.

Figura 2.9. Mandmetros para regulacion de presiones de trabajo.
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2.1.2.2.4 Bomba de resina

Los sistemas de bombeo que emplea la maquina estan basados en una “bomba de
pistbn de doble accion”. Estas bombas estilo doble esfera, entregan material en
carrera tanto ascendente como descendente. La bomba es accionada por aire y su

funcionamiento se resume a continuacion.>®

i) Recorrido ascendente de la bomba

Los sellos de copa del piston sellan sobre la pared del cilindro, la esfera del cuerpo
del piston sella sobre su alojamiento; y todo lo que se encuentra por encima del
cuerpo del pistén es empujado hacia afuera. Un vacio es creado por debajo del
cuerpo del piston y nuevo material es atraido hacia el interior del cilindro. La esfera
del cuerpo del pistdn sella, obligando a todo el material por encima del piston a salir
fuera de la bomba. La esfera de entrada se eleva desde su alojamiento y el nuevo
material es atraido hacia el interior del cilindro de la bomba. En la Figura 2.10 se

puede observar el recorrido ascendente que realiza la bomba.

*MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Testing and Adjusting your MVP
Pumping System”, Estados Unidos, pag. 2.
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Movimiento ascendente del
piston

Eje del piston

Salida de resina

Esfera del cuerpo
del piston

Esfera de control
de entrada

Entrada de resina hacia
la bomba

Figura 2.10. Carrera ascendente de la bomba de resina de doble efecto.®

*MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Testing and Adjusting your MVP
Pumping System”, Estados Unidos, pag. 3.
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ii) Recorrido descendente de la bomba

La carrera descendente es una carrera de desplazamiento, lo cual significa que el
material en el cilindro es desplazado por el vastago del émbolo y es asi forzado a
salir hacia afuera de la bomba. La esfera de entrada del cuerpo del cilindro se
asienta, sellando el cilindro, el cual fuerza al material a desplazarse hacia arriba y
hacia afuera de la bomba. La esfera del cuerpo del pistdn se levanta de su asiento y
permite que el material fluya a través del cuerpo del piston y hacia afuera de la
bomba. La esfera del cuerpo del pistdbn se levanta de su asiento permitiendo al
material fluir hacia afuera de la bomba. La esfera de entrada del cuerpo del cilindro,
sella el cilindro de la bomba forzando al material a través del cuerpo del piston y
afuera de la bomba. En la Figura 2.11se puede observar el recorrido descendente

que realiza la bomba.
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Figura 2.11. Carrera descendente de la bomba de resina de doble efecto.”’

*"MAGNUM VENUS PRODUCTS., (1999) “MVP Troubleshooting: Testing and Adjusting your MVP
Pumping System”, Estados Unidos, pag. 4.
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2.1.2.2.5 Pistola de mezcla externa para corte de fibra y aplicacion de resina MVP modelo

ATC 4000

La pistola incorporada a la maquina de moldeo por aspersion es la pistola de mezcla
externa ATC 4000. Esta pistola es la encargada de realizar la mezcla de resina, fibra
de vidrio y MEKP sobre la superficie del molde. El gatillo de disparo neumatico,
incorporado a la pistola, da al operador un disparo controlado y preciso sobre el

molde. En la Figura 2.12 se puede apreciar una vista general de la pistola empleada.

Figura 2.12. Pistola de mezcla externa para moldeo por aspersion MVP modelo ATC 400.%?

Algunas especificaciones técnicas de la pistola MVPATC 400 se presentan en la
Tabla 2.6.

62http://www.mvpind .com/products/chopper-wetout-equipment/external-mix-atc-4000-chop-gun.html
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Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la pistola MVPATC 4000.%

Caracteristicas

Consumo de aire: 20-30 cfm

Dimensiones aproximadas
Longitud: 22 cm (8,6 in)
Ancho: 15 cm (5,9 in)
Altura: 30 cm (11,8 in)
Masa: 2 kg

2.1.2.3 Equipo para aplicacion de gelcoat MVP

Para la aplicacion de gelcoat, se emple6 el equipo para Magnum Venus Products.
Las caracteristicas técnicas de este equipo se presentan en la Tabla 2.7, mientras

que en la Figura 2.13 se muestra una imagen del equipo.

Tabla 2.7. Caracteristicas técnicas de la maquina para aplicacion de gelcoat MvP.%*

Caracteristicas
Capacidades de salida: 0,45 - 2.7 kg/min

Catalizador:1% a 4% en volumen

Consumo de aire:5-7 cfm
Longitud: 213 cm (84 in)
Ancho: 69 cm (27 in)
Altura:74 cm (29 in)
Peso:114 kg (250 Ib)

Presiones de bombeo

Requerimiento de aire minimo:100 psi en la linea principal

En bombeo de material:30 — 50 psi

En atomizacién de catalizador:15 — 25 psi

®http://www.mvpind.com/products/chopper-wetout-equipment/external-mix-atc-4000-chop-gun.html
http://www.mvpind.com/products/gelcoat-equipment/aps-gelcoat-system.htmi
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Figura 2.13. Equipo para aplicacion de gelcoat MVP.

La pistola de aplicacién de gelcoat tiene la funcién de mezclar el gelcoat con MEKP,
en una mezcla externa que se fija a la superficie sobre la cual se realiza la aplicacion.
El gatillo de disparo neumatico, incorporado en esta pistola, da al operador un tiro
controlado y preciso al molde. En la Figura 2.14 se presentan imagenes de la pistola
para aplicacion de gelcoat empleada, mientras que algunas de sus caracteristicas

técnicas se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Caracteristicas de la pistola para aspersion de gelcoat MVP modelo ATG 3500.%

Caracteristicas

Consumo de aire:15-20 cfm

Dimensiones aproximadas
Longitud: 14,5 cm (5,7 in)
Ancho: 7 cm (2,7 in)
Altura:19,5 cm (7,6 in)
Masa:1,2 kg

®*http://www.mvpind.com/products/gelcoat-equipment/atg-3500-gelcoat-gun.html
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(a) (b)

Figura 2.14. Pistola para aplicacion de gelcoat MVP modelo ATG 3500 de mezcla externa: (a) vista en

perspectiva; (b) vista lateral %

2.1.2.4 Estufa de secado VENTICELL

Para realizar el curado de los materiales compuestos fabricados a diferentes

temperaturas, se utiliz6 una estufa marca VENTICELL, la cual se muestra en la

Figura 2.15.

(@) (b)

Figura 2.15. Estufa Venticell: (a) vista interior; (b) vista exterior.

66http://www.mvpind.com/products/gelcoat-equipment/atg-3500-geIcoa’[-gun.html
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En esta estufa se dio el curado a los materiales compuestos previamente elaborados,
con aire forzado mediante un ventilador. El disefio posee un rango de temperatura
que va desde 10 °C hasta 250 °C. Las dimensiones interiores de la estufa permitieron
la colocacién y secado de tableros de materiales compuestos realizados sobre

moldes de vidrio de 40 x 40 cm.

2.1.2.5 Microscopio optico MEIJI

El microscopio MEIJI modelo MX, que se encuentra en Laboratorio de Analisis de
Esfuerzos y Vibraciones de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional, fue utilizado para medir el espesor de las capas de
recubrimiento superficial de gelcoat, en los materiales compuestos donde se requirio
dicho recubrimiento. ElI microscopio descrito anteriormente, cuenta con 5 lentes
objetivo y software propio, el cual permite la visualizacion de espesores de hasta
0,20 mm de una manera rapida. Para la visualizaciéon de las diferentes capas
superficiales de gelcoat, en las diferentes configuraciones de materiales compuestos
elaborados, se empled la lente 50X. En la Figura 2.16 se muestra la imagen del

microscopio empleado.

Figura 2.16. Microscopio MEIJI modelo MX.
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2.1.2.6 Horno de camara CWF

Para la incineracion del material compuesto, con la finalidad de obtener la masa del
refuerzo se utilizd un horno de camara modelo CWF, el cual tiene un volumen de 13
litros y una velocidad de calentamiento de hasta 1000 °C en 30 minutos y 1200 °C en
40 minutos. En la Figura 2.17 se puede apreciar el horno de camara con controlador
3216P1.

Figura 2.17. Horno eléctrico empleado en la incineracion de las muestras.

2.1.2.7 Balanza electronica digital

En el pesaje de diferentes materiales empleados se utilizd una balanza electronica
digital ADAM modelo PGL 6001, la cual tiene una capacidad de 6000 g y una

apreciacion de 0,1 g. La balanza se presenta en la Figura 2.18.
T
e . ; .
T

Figura 2.18. Balanza electronica digital AE ADAM.
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2.1.2.8 Maquina universal de ensayos

Las probetas de flexion y traccion fueron ensayadas en la maquina universal Tinius
Olsen modelo H25K-S UTM. Las especificaciones de este equipo son detalladas a

continuacion en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Caracteristicas de la maquina universal Tinius Olsen modelo H25K-S UTM.

Caracteristicas

) 0,001 a 1000 mm (0,001 a 40 in) por minuto para fuerzas
Velocidades de prueba y ) ]
. de 10 kN y 500 mm (20 in) por minuto para carga
desplazamiento
completa de 25 kN

Celda de carga 25 kN de capacidad
Velocidad de retorno 0,001 a 1000 mm (0,001 a 40 in)/min
Velocidad del cabezal 1100 mm/min (43,3 in/min) con celda de carga de 25 kN

Separacion vertical de 1100 mm (43,3 in) sin ninguna
Espacio de trabajo herramienta y separaciéon horizontal de 405 mm (16 in)

entre columnas

Las probetas para traccion fueron ensayadas usando mordazas cuneiformes
conjuntamente con un extensémetro de grandes deformaciones. Las probetas para
flexion fueron ensayadas usando el equipo de flexién a tres puntos. Se presenta una

imagen de la maquina universal de ensayos en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Maquina universal de ensayos Tinius Olsen modelo H25K-S UTM: (a) vista general; (b)

equipo para flexién a tres puntos; (c) mordazas cuneiformes.
2.1.2.9 Equipo de impacto por caida de dardo

Por ultimo, las probetas de impacto fueron ensayadas con el equipo de caida de
dardo. En el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones esta disponible el

equipo que se indica en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Equipo de caida de dardo.

El dardo tiene una longitud de 69 mm, una nariz semiesférica de 20 mm de diametro
y un peso de 0,0706 kg. El equipo esta provisto de un anillo que posee 2 puntos de
sujecion con un diametro interno de 40 mm y un diametro externo de 250 mm. Estos

elementos se pueden apreciar en la Figura 2.21.

(@) (b)

Figura 2.21. Accesorios de equipo de ensayos de impacto: (a) Anillo de sujecién;(b) dardo hemisférico

para impacto.
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2.2 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Inicialmente se establecio el tipo de molde adecuado para reducir los defectos
superficiales de las probetas y también para disminuir las pérdidas de material que
se dan en el proceso de aspersion. Luego se establecieron las presiones de la
maquina de aspersion conforme la variacion de los porcentajes volumétricos de los
elementos constitutivos de la matriz poliéster (estireno + octoato de cobalto). La
metodologia de prueba consistié en rociar la matriz en hojas de papel periddico y
encontrar el patron de rociado apropiado para dicha mezcla. Cabe sefalar que esto

se consigui6 variando la presién de bombeo resina/catalizador.

A continuacién se obtuvieron tableros de material compuesto sin gelcoat, para lo cual
se tom6 como variable el espesor del tablero en funcion del numero de capas de
material compuesto. Una vez definido el niumero de capas para cada tablero se
selecciono6 el tipo de mecanizado de los tableros para la extraccion de las probetas.
Se debe sefalar que en un inicio se propusieron dos tipos de corte para la extraccion

de las probetas requeridas, uno mediante caladora y el otro mediante corte por laser.

Posteriormente se desarrollaron tableros sin gelcoat y con gelcoat, teniendo como
variable principal la posicion de la bomba de MEKP. Transcurrido el tiempo de
curado a temperatura ambiente se evaluaron las propiedades mecanicas a traccion y
flexion de las probetas de material compuesto mediante moldeo por aspersion. Para
determinar la configuracibn con mejores caracteristicas, los resultados fueron
evaluados con la ayuda del programa Statgraphics. Con la formulacion que presenté
la mejor combinacion de propiedades mecanicas, se vario la temperatura y tiempo de

curado para estudiar la influencia del curado sobre el material compuesto.

Con el material que present6 las mejores caracteristicas y propiedades mecanicas,
se fabricaron tableros para pruebas de ensayo de impacto. Finalmente se construy6
un prototipo seleccionado de un producto existente en el mercado y se evalud su
desempefio en base a factores como: durabilidad, dimensiones y propiedades

mecanicas.
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Se indica ademas que para cada configuracion se ensayaron siete probetas con el fin
de descartar los dos valores menos representativos del grupo de datos con el
propoésito de analizar resultados mas homogéneos y realizar un mejor analisis

estadistico.

En la Figura 2.22 se esquematiza la metodologia experimental seguida en el

proyecto de investigacion.
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Figura 2.22. Esquema de la estrategia metodologica empleada.
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2.3 ENSAYOS PRELIMINARES

En una primera fase se realizaron ensayos preliminares con el objetivo general de
determinar las variables del proceso las que afectan significativamente las

propiedades mecanicas del material.
Los objetivos especificos de estos ensayos fueron:

i) Determinar la influencia que tiene la posicion del dosificador de MEKP de
la maquina de aspersion en las propiedades del material.
ii) Determinar la influencia que tiene la adicién de gelcoat (recubrimiento

superficial) en las propiedades del material.

Previamente, se regul6 y establecié el patron de aspersion adecuado de la resina
poliéster y la fibra de vidrio de la maquina de aspersion. La maquina depende
directamente de la viscosidad de la resina para el correcto funcionamiento y facilidad

de limpieza asi como también la reduccion de costos por mantenimiento.

Una vez regulado el patrén de aspersion se procedié a incorporar el bombeo del
perdxido de metil-etil cetona, que se mezcla con la resina poliéster a la salida de la
boquilla de la pistola. Por otro lado, se variaron las posiciones de recorrido del
dispositivo dosificador embolo-piston del MEKP desde la posicion 0,5 hasta la

posicién 3,5 con intervalos de 0,5 dm.

Una vez determinada la mejor posicibn de bombeo de MEKP, se desarrollaron
tableros sin gelcoat obteniendo materiales con acabado superficial de mala calidad.
Con este precedente se elaboraron materiales aplicando una capa de gelcoat al
molde para después de un tiempo prudencial de curado efectuar la aspersion y
laminacion, con lo que se obtuvo un recubrimiento de gelcoat en una de las

superficies del tablero (configuracion CG).

De la misma forma se obtuvieron materiales con dos capas de recubrimiento de
gelcoat (configuracion CGy). La primera capa de recubrimiento de gelcoat se la

obtuvo de la misma manera que para los materiales de configuracion CG4. La
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segunda capa de gelcoat se la obtuvo aplicando esta resina luego de realizados los

procesos de aspersion y laminado del material.

Luego de obtener los diferentes materiales, se determinaron varias propiedades
fisicas como la densidad y se examinaron visualmente los compuestos. Luego se

efectud la caracterizacibn mecanica mediante ensayos de traccion y flexion.

2.3.1 CARACTERIZACION DE LA MATRIZ POLIESTER

2.3.1.1 Densidad de la resina poliéster ANDERPOL 895

Es muy importante conocer la densidad de la matriz, ya que esto permite conocer las
fracciones volumétricas de refuerzo obtenidas en las diferentes composiciones de los
materiales obtenidos. Debido a que la hoja técnica de la resina ANDERPOL 859 no
especifica el valor de su densidad, se elabor6 una probeta de dimensiones nominales
119x129x27 mm, para determinar su volumen, su masa y finalmente su densidad. La

probeta elaborada se muestra en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Probeta de resina poliéster elaborada.

2.3.1.2 Caracterizacion mecanica de la matriz

Para la caracterizacibn mecanica de la matriz se elaboraron 7 probetas para ensayos
a traccién bajo la norma ASTMD3039-08. De los resultados obtenidos, se eliminaron

tanto el valor mas alto como el mas bajo, por considerarlos no representativos. Se
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debe sefialar que esta norma establece los parametros para ensayos de traccion en
materiales compuestos. Sin embargo, se utilizé esta norma para realizar ensayos de
traccion en probetas constituidas en su totalidad de resina poliéster, debido a que los
resultados obtenidos se utilizaron en comparaciones posteriores con los materiales
compuestos ensayados bajo la misma norma. En la Figura 2.24 se presenta una

imagen del molde empleado en la obtencién de éstas probetas.

Figura 2.24. Molde empleado en la obtencion de probetas para ensayos de traccion de matriz

poliéster.

De igual forma, se elaboraron 7 probetas para ensayos a flexion y 20 para los
ensayos a impacto bajo la norma ASTMD7264-07 y ASTM D5628-10
respectivamente. En la Figura 2.25 se presentan imagenes de los moldes empleados
en la obtencién de las probetas a flexién, mientras que en la Figura 2.26 se observa

el molde empleado para la obtencién de las probetas de impacto.

Figura 2.25. Moldes empleados en la obtencién de probetas para ensayos de flexion de matriz

poliéster.
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Figura 2.26. Molde empleado en la obtencion de probetas para ensayos de impacto de matriz

poliéster.

2.3.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS REFUERZOS

Para determinar la densidad de la fibra de vidrio se utiliz6 el método de Arquimedes.
Este método consiste en sumergir una muestra de refuerzo de masa conocida en un
volumen determinado de fluido colocado en un recipiente graduado. Una vez
sumergido por completo el refuerzo se espera un lapso de tiempo prudencial
(alrededor de 24 horas) y se vuelve a observar el nivel que el fluido alcanza en el
recipiente graduado. En la Figura 2.27 se muestra una imagen de la inmersién de
una muestra de roving de fibra de vidrio en un volumen de resina poliéster

preparado.

Figura 2.27. Inmersion de la muestra de refuerzo en resina poliéster preparada.
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2.3.3 DETERMINACION DE LAS FRACCIONES VOLUMETRICAS DE LAS
DIFERENTES COMPOSICIONES

Es necesario conocer la fraccion volumétrica de fibra existente en las diferentes
configuraciones de material compuesto elaborado. Como se ha mencionado, el
proceso de aspersion es un proceso semiautomatico y no se conoce con exactitud la
proporcion exacta de fibra que se adiciona como refuerzo al material compuesto. Por
esto, la determinacion de la fraccion volumétrica se realizé incinerando las muestras
segun lo determina la norma ASTMD3171-11%", la cual establece varios métodos
para la determinacién de fracciones volumétricas en materiales compuestos en los

cuales se desconocen las cantidades constitutivas iniciales de refuerzo o de matriz.

Se extrajeron muestras cuadradas de 35 mm de lado de cada tipo de material
elaborado. Una vez obtenidas las muestras se determinaron sus dimensiones
promedio (largo, ancho y espesor), masas y se calcularon sus volumenes. Después
se colocaron las muestras en crisoles adecuados y seguidamente se las inciner6 en
un horno a 500°C durante 6 horas. En la Figura 2.28 se observan las muestras que

se prepararon para ser incineradas.

Figura 2.28. Muestras de materiales compuestos para incinerar.

Asi, la matriz de resina poliéster se incinerd por completo, obteniendo como residuo

unicamente la masa de fibra presente en cada muestra de material. Se indica en la

ASTM D3171., (2011) “Métodos de Ensayos Normalizados para Determinacion de Constituyentes de
Materiales Compuestos”, EE.UU, pag.11.
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norma ASTMD3171-11%® que una vez extraidas las muestras del horno éstas se
deben colocar en un desecador a fin de evitar la absorcién de humedad del medio
circundante. Finalmente se pudo determinar la masa presente en cada muestra con
la ayuda de una balanza analitica. En la Figura 2.29 se muestran imagenes de los

residuos posteriores a la incineracion.

Figura 2.29. Muestras de material compuesto para determinacion de la fraccién volumétrica existente;

a) colocada en crisoles; b) colocadas en un desecador.

En un material compuesto, el volumen total del material (Vt) se divide en tres partes:
(i) Volumen de fibra (Vf); (ii) Volumen de matriz (Vm) y (iii) Volumen de vacios (Vv).
Donde el volumen de vacios corresponde al volumen de burbujas de aire atrapado o
de gases que emanan de la resina durante el proceso de curacién. Matematicamente

se puede expresar como:®®

Ecuacion 2.1 Ve=Vr+Vu+ 1V,

®®ASTM D3171., (2011) “Métodos de Ensayos Normalizados para Determinacién de Constituyentes de
Materiales Compuestos”, EE.UU, pag.4.

®LEVY F., (2006) “Compdsitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil, pag. 232, 233, 234.
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Se pueden definir por lo tanto las fracciones volumétricas de las fibras (vf), la

fraccion volumétrica de la matriz (v,,,), y de los vacios (v,), respectivamente como:"°

. 4 v, v,
Ecuacion 2.2 vp = Vf; Uy = 7’”; v, = 7"
t t t

Donde ademas debe cumplirse la igualdad:
Ecuacion 2.3 Vet U+ v, =1

En materiales compuestos de buena calidad, la fraccién volumétrica de los vacios es
baja, idealizandola con valores inferiores al 1%, por lo que las fracciones
volumétricas de fibra y matriz tienen valores significativamente superiores a la de los
vacios. Por tanto, para muchos procesos donde se realizan operaciones de moldeo

en vacio, y autoclaves se puede considerar la simplificacion:
Ecuacion 2.4 Vr+ U, =1

Sin embargo, si se quiere controlar la calidad de un material compuesto de forma
precisa, se necesita justamente conocer la fraccion volumétrica de los vacios
existentes. Por tanto, si se conocen los valores de la masa del compuesto (m,) asi

como su volumen (I,.), su densidad puede ser determinada de la forma:

.« p— mc — _mT
Ecuacion 2.5 Pcompuesto = V. vt

., - M
Ecuacion 2.6 Pcompuesto = 3; VAV

La Ecuacion 2.6 también puede escribirse de la forma:

.y —_ (4
Ecuacion 2.7 Pcompuesto = T7mo .
[( bera>+(mmatrlz)+V ]
v
Pfibra Pmatriz

LEVY F., (2006) “Compdsitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil, pag. 235.
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Las fracciones en masa de la fibra (Mf)y de la matriz (M,,,) se definen como:

Mfibra Mmatriz
f me ' m mc

Ecuacién 2.8

Finalmente se pueden dividir numerador y denominador de la Ecuacién 2.7 para el

término m,, que al reordenar y despejar se tiene la expresion:”’

. Mfibra matriz
Ecuacién 2.9 Vy = 1= Peompuesto [( fib ) n (M ¢ )]

Pfibra Pmatriz

O en forma de porcentaje como:’?

Ecuacién 2.10 Vy% = 100 — 100pcompuesto [(Mfibm> N (Mmam-z)]

Pfibra Pmatriz

2.3.4 DETERMINACION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE GELCOAT

Como se mencion6 en el literal 2.1.2.5, mediante la utilizacion del microscopio 6ptico
MEIJI modelo MX se realizaron las mediciones del espesor de capa de recubrimiento
de gelcoat en los materiales en los cuales se utilizd dicho recubrimiento. Estos
materiales son los de configuracion CG4 (recubrimiento de gelcoat en una de las
superficies del material) y CG, (recubrimiento de gelcoat en ambas superficies del
material). La medicién de la capa del recubrimiento se realiz6 en materiales que
posteriormente sirvieron tanto para ensayos de traccidn como de flexion. En la Figura
2.30 se observa la capa de recubrimiento observada en el microscopio con un lente
de aumento de 50X en (a) un material con configuracién CGy, y (b) un material con

configuracion CGy,

"ILEVY F., (2006) “Compdsitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil, pag. 250.

"LEVY F., (2006) “Compdsitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil, pag. 250.
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Figura 2.30. Micrografia 6ptica de muestras de materiales compuestos para la medicién del espesor
de la capa de gelcoat: (a) en un material de configuracion CGy; y (b) en un material de configuracion
CG..

2.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental esta respaldado en una estrategia metodoldgica que
busca alcanzar los objetivos planteados. Se detalla el proceso para la obtencion de
cada una de las probetas propuestas que posteriormente fueron caracterizadas
mecanicamente. Luego, se presenta la designacion de las diferentes configuraciones
a traccion, flexiéon e impacto con el objeto de facilitar la identificacion de las probetas.

En la Tabla 2.10 se resume el tipo y numero de probetas elaboradas.
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Tabla 2.10. Tipo y numero de probetas elaboradas en el presente trabajo.

Ensayos preliminares

. . Variacion Numero de probetas para
Configuracion Espesor/ - .
de capas de Curado Numero o!e_ , Maquina ensayos de:
resina y refuerzo de capas posicion | de Corte Traccién | Flexion | Impacto
de MEKP
1,5 7 - -
1,5-2,0 7 - -
2,5/ 2,0-2,5 7 - -
Matriz de resina 2,5 7 - -
poliéster-refuerzo 1,5 - 7 -
1,5-2,0 7 -
4,019 2,0-2,5 - 7 -
Temperatur 25 - 7 -
. a ambiente, Caladora
Gelcoat+(Matriz i 2,5/6 2,0-2,5 7 - -
de resina 15 dias
poliéster-refuerzo) 4,0/9 2,0-2,5 - 7 -
Gelcoat+(Matriz
de resina 2,5/6 2,0-2,5 7 - -
poliéster-
refuerzo)+gelcoat
4,0/9 2,0-2,5 - 7 -
Total probetas 84
Experimentacion
Curado a 2,5 7 - -
35°C - 12
horas 4,0 B 7 -
Curado a 25 7 - -
35°C - 24
horas 4,0 B 7 -
Curado a 25 7 - -
35°C - 36
Mejor horas +0 2,0-2,5 | Caladora !
combinacion Curado a 25 7 - -
45°C - 12
horas 4.0 B 7 B
Curado a 25 7 . .
45°C - 24
horas 4,0 B 7 -
Curado a 25 7 - -
45°C - 36
horas 4,0 B 7 -
Total probetas 84
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Tabla 2.10. Tipo y nimero de probetas elaboradas en el presente trabajo (continuacion).

Configuracién Espesor/ Van::wn Maauina Numero de probetas para
de capas de Curado Numero . 9 ensayos de:
. f d posicion | de Corte
resinay refuerzo € capas | e MEKP Traccién | Flexion | Impacto
Matriz de resina
” - - 20
poliéster-refuerzo
Gelcoat+(Matriz C‘gg?g a
de resina durante 12 - - 20
poliéster-refuerzo) urante
horas
2,0 2,0-2,5 Caladora
Gelcoat+(Matriz
de resina i i 20
poliéster-
refuerzo)+gelcoat
Matriz de resina Tempgratur
poliéster-refuerzo a ambiente, B B 20
15 dias
Prototipo
Material
Compuesto B 2 2
Total probetas 252

2.41 ELABORACION DE PROBETAS PARA CARACTERIZACION MECANICA

Para la caracterizacién del material se deben elaborar probetas normalizadas de
acuerdo a los ensayos de traccion, flexion e impacto. Cada ensayo se encuentra
especificado segun la norma respectiva. Se deben seguir las especificaciones

indicadas en cada norma para la correcta realizacién de cada ensayo.

Los volumenes preparados de matriz poliéster son relativamente grandes. Esto se
debe a la capacidad de succidon de la maquina de aspersiéon. Ademas, es muy
importante que la manguera por donde se succiona la resina poliéster se encuentre
sumergida por completo, pues de no ser asi, ingresa aire hacia los ductos y
mangueras del equipo. Esto repercute de manera negativa en el proceso pues al

accionar la pistola de aspersion se expulsa no sélo la resina sino también aire. Esto
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provoca salpicaduras excesivas de resina y un patron de rociado intermitente y

descontrolado.

De igual manera cabe mencionar que es importante regular las presiones de
bombeo, tanto para la resina como para el catalizador. Esto se debe a que con
presiones demasiado altas estos materiales son atomizados en exceso, lo que incide
en bajas tasas de aplicacion y excesiva volatilizacién. Por otro lado, presiones de
bombeo muy bajas inciden en que se forme un chorro a la salida de la pistola, con lo
que se producen tasas de aplicacion excesivas, ineficiente distribucion de la matriz y

aumento de desperdicios.

Ya en el proceso de elaboracion, el primer paso consiste en obtener la mezcla que
sera usada como matriz. Primero se coloca una considerable cantidad de resina
poliéster en un recipiente, se recomienda como minimo de 5 a 10 litros de resina.
Después se debe afadir una cantidad de estireno del 15% del volumen de resina
para disminuir la viscosidad del poliéster. Cuando se consigue una mezcla
homogénea, se coloca el 0,25% de octoato de cobalto para iniciar el curado y la

mezcla adquiere una coloracion violeta, como se observa en la Figura 2.31.

Figura 2.31. Resina poliéster mezclada con estireno y octoato de cobalto para utilizarla en el proceso

de aspersion.
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Una vez obtenida la mezcla se prepara de la maquina de aspersion. Se coloca el
roving de fibra de vidrio en el dispositivo de corte ubicado en la parte superior de la
pistola de aplicacién y se regula la velocidad de corte, mediante la regulacién de un
tornillo de entrada de aire. Por otra parte, el molde debe ser previamente limpiado
para remover residuos o impurezas que podrian afectar la calidad del material que se
obtendra. Seguidamente se aplican 5 capas de cera desmoldante en toda la
superficie, las cuales tienen que seguir un proceso de pulido entre cada capa. En la
Figura 2.32 se presenta la correcta colocacién del roving de fibra de vidrio en el
dispositivo cortador de fibra, que se localiza en la parte superior de la pistola de

aspersion.

Figura 2.32. Colocacién del roving de fibra de vidrio en el dispositivo de corte de la pistola de mezcla

externa en la maquina de aspersion.

El siguiente paso es definir la posicion de recorrido del brazo del dispositivo
dosificador émbolo piston del peréxido de metil-etil cetona que se encuentra en la
maquina de aspersion. Se abre la valvula de compuerta para el ingreso del aire
comprimido hacia la maquina, con lo cual se pone en funcionamiento el equipo. Es
aqui donde la maquina de aspersion empieza a succionar simultaneamente la
mezcla de resina y el perdxido de metil-etil cetona, que se combinaran a la salida de

la pistola de aspersién al momento de presionar el gatillo de disparo. En la Figura
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2.33 se muestra la seleccion de posicion del dispositivo dosificador émbolo piston del

perdxido de metil-etil cetona.

Figura 2.33. Seleccion de la posicidon de bombeo del dispositivo dosificador émbolo pistdn del peréxido

de metil-etil cetona.

Dependiendo de las caracteristicas del material que se desea obtener, en los
tableros se aplic6 una capa de gelcoat mediante la maquina de aspersion de gelcoat
del LANUM. Luego de aplicar el gelcoat y esperar alrededor de 30 minutos (tiempo
de curado), se aplica la matriz de resina y su refuerzo. En la Figura 2.34se puede

observar la aplicacién de gelcoat.

Figura 2.34. Aplicacién de gelcoat.
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Una vez aplicada la capa de gelcoat, se procede a la aspersion de una unica capa de
matriz poliéster, con el fin de tener una mejor impregnacién y humectacion de la fibra
de vidrio en la posterior capa. Luego se aplican las sucesivas capas de matriz-fibra

de vidrio, como se puede observar en la Figura 2.35.

il et

Figura 2.35. Moldeo por aspersion (capa simultanea de fibra de vidrio y matriz resina poliéster).

Para obtener un determinado espesor se debe depositar un niumero correspondiente
de capas de fibra de vidrio, por lo que es necesario laminar entre capas para retirar el
exceso de fibra y también aire atrapado entre capas. En la Figura 2.36se observa el
proceso de laminacién (compactacion entre capas) de la matriz poliéster y la fibra de

vidrio que se realiz6 con ayuda de rodillos.

Figura 2.36. Proceso de laminacién con rodillo.
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Después de 15 minutos de haber finalizado el proceso de moldeo por aspersion,
cuidadosamente con la ayuda de una herramienta cortante se recorta el exceso del

material compuesto, como se puede observar en la Figura 2.37.

Figura 2.37. Recorte de exceso de material compuesto.

Aproximadamente en 24 horas, el tablero de material compuesto puede ser
desmoldado. Para evitar posibles deformaciones se recomienda desmoldar después
de un tiempo prudencial de 72 horas. Finalmente, de cada tablero de material
compuesto se extrae el numero suficiente de probetas para los ensayos
correspondientes, sin olvidar que cada probeta requiere un lijado de las aristas y
bordes para eliminar concentradores de esfuerzo y asegurar un buen acabado. En la
Figura 2.38 se puede observar el corte del material compuesto mediante caladora

eléctrica.

Figura 2.38. Extraccién de probetas normalizadas de los tableros de material compuesto.
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En cuanto al control de las dimensiones es crucial el espesor de la probeta, debido a
que influye directamente en los requerimientos de los ensayos. Como este proceso
tiene diferentes variables, el niumero de capas viene establecido de acuerdo a la
velocidad del operador. Ademas después de cada aplicaciéon de resina y fibra es
necesario laminar; esto ayudara a humectar y retirar las fibras de vidrio que se
encuentren en exceso. Es decir se procura que los tableros tengan un espesor lo
mas homogéneo posible alrededor de la superficie del tablero. En la Tabla 2.11 se
puede apreciar el proceso reproducible para la obtencion de probetas para los

diferentes requerimientos.
Tabla 2.11. Proceso de elaboracion de probetas.

item Proceso Acciones

Se recomienda mantener la
Almacenamiento de ) .
1 ) . resina y la fibra a
resina y fibras .
temperatura ambiente.

. Limpieza y aplicacion de
2 Preparacion de molde
cera desmoldante.




item

Proceso

Preparacion de mezcla

Colocacién de capa de

gelcoat

Colocaciéon de matriz y
refuerzo mediante

pistola de aspersion.

Laminacién

Retirar material

Acciones

Mezcla de poliéster, estireno

y octoato de cobalto.

Depende del area del tablero

y espesor a realizar.

Distribucion uniforme, se

requiere 3 capas.

Depende del acabado que

se quiera tener.

Distribucion uniforme de
resina y fibra dentro del

tablero.

Retirar material en exceso y

humectar fibra de vidrio.

Esperar tiempo de

gelificacion.

10 min.

99
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item

Proceso

Acciones

Curado

Depende del proceso:

15 dias a temperatura

ambiente.

12,24,36 horas a 35°C 6
45°C

Desmoldeo

Retirar el material
compuesto del tablero que

sirvi6 como molde.

10

Cortar probetas

Trazar las dimensiones de
las probetas y cortar

mediante caladora.

12

Lijado de aristas

Mejorar acabado superficial.

Comprobar dimensiones

normalizadas.

13

Inspeccion del acabado

Revision visual del acabado
final de las probetas

comprobacion dimensional.
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2.4.1.1 Probetas para ensayos de traccion

Se elaboraron diferentes configuraciones que fueron el resultado de variaciones de
algunos parametros y variables del proceso como posicion de bombeo del dispositivo
dosificador de perdéxido metil-etil cetona, el tiempo y temperatura de curado. En
cuanto a la composicion de la matriz de resina poliéster se establecié previamente
las cantidades de estireno y octoato de cobalto. La codificacion de las probetas se

presenta en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Designacion y significado para probetas de traccion.

Configuracién Designacion Significado

Probeta para ensayo de traccién, sin gelcoat, curado por 15

! T.8G.15d.(1,5M) dias a temperatura ambiente y posicién 1,5 dosificador MEKP
Probeta para ensayo de traccion, sin gelcoat, curado por 15

2 T.S8G.15d.(1,5-2,0M) dias a temperatura ambiente y posicién 1,5-2,0 dosificador
MEKP
Probeta para ensayo de traccion, sin gelcoat, curado por 15

3 T.SG.15d.(2,0-2,5M) dias a temperatura ambiente y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP

4 T.5G.15d.(2,5M) Probeta para ensayo de traccién, sin gelcoat, curado por 15

dias a temperatura ambiente y posicién 2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de traccién, con gelcoat en una sola
5 T.CG4.15d.( 2,0-2,5M) superficie, curado por 15 dias a temperatura ambiente y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de traccién, con gelcoat en las dos
6 T.CG,.15d.( 2,0-2,5M) superficies, curado por 15 dias a temperatura ambiente y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de traccioén, sin gelcoat , curado por 12
7 T.8G.35-12h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 35°C y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de traccion, sin gelcoat , curado por 24
8 T.SG.35-24h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 35°C y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de traccion, sin gelcoat , curado por 36
9 T.SG.35-36h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 35°C y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de traccién, sin gelcoat , curado por 12
10 T.5G.45-12h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 45°C y posicion 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de traccién, sin gelcoat , curado por 24
11 T.SG.45-24h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 45°C y posiciéon 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de traccion, sin gelcoat , curado por 36
12 T.SG.45-36h.( 2,0-2,5M) horas a temperatura de 45°C y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP
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La codificacion representa las condiciones de elaboracion del material. En inicio se
establece el tipo de ensayo para el cual sera utilizada (en este caso ensayo de
traccion). Seguidamente se indica la utilizacion de gelcoat, por lo que en esta seccion

existen tres tipos de cddigos, asi:

e SG: Probeta sin gelcoat.
e CGy: Probeta con gelcoat sobre una sola superficie.

e CG.,. Probeta con gelcoat sobre ambas superficies.

Después de esto se encuentra especificado el tipo de curado en el cual existen
varias posibilidades, por ejemplo, en la sexta configuracion se encuentra "15d” que
indica el curado durante 15 dias a temperatura ambiente, o en la configuracion 14 se
encuentra "35-12h” que se refiere a la temperatura de curado de 35°C durante 12
horas. El siguiente indicador se refiere a la posicion de bombeo de perdoxido metil-etil
cetona seleccionada en la maquina de aspersion. Las probetas empleadas en los

ensayos a traccion se pueden observar en la Figura 2.39.

Figura 2.39. Probetas para ensayos de traccion.
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2.4.1.2 Probetas para ensayos de flexion

Se elaboraron diferentes configuraciones tomando en cuenta los mismos parametros
y variables del proceso que para la obtencion de probetas para ensayos de traccion.

En la Tabla 2.13 se puede observar la codificacion de las distintas configuraciones.

Tabla 2.13. Designacion y significado para probetas de flexion.

Configuracion Designacion Significado

Probeta para ensayo de flexion, sin gelcoat, curado por 15
1 F.SG.15d.(1,5M) dias a temperatura ambiente y posicién 1,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de flexion, sin gelcoat, curado por 15
2 F.SG.15d.(1,5-2,0M) dias a temperatura ambiente y posicién 1,5-2,0 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de flexion, sin gelcoat, curado por 15
3 F.SG.15d.(2,0-2,5M) dias a temperatura ambiente y posicién 2,0-2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de flexion, sin gelcoat, curado por 15
4 F.SG.15d.(2,5M) dias a temperatura ambiente y posicion 2,5 dosificador
MEKP

Probeta para ensayo de flexiéon, con gelcoat en una sola
5 F.CG4.15d.(2,0-2,5M) superficie, curado por 15 dias a temperatura ambiente y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexion, con gelcoat en las dos
6 F.CG,.15d.(2,0-2,5M) superficies, curado por 15 dias a temperatura ambiente y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexién, con gelcoat en una sola
7 F.CG4.35-12h.(2,0-2,5M) | superficie, curado por 12 horas a temperatura de 35°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexién, con gelcoat en una sola
8 F.CG,.35-24h.(2,0-2,5M) | superficie, curado por 24 horas a temperatura de 35°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexiéon, con gelcoat en una sola
9 F.CG,.35-36h.(2,0-2,5M) | superficie, curado por 36 horas a temperatura de 35°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexion, con gelcoat en las dos
10 F.CG,.45-12h.(2,0-2,5M) | superficies, curado por 12 horas a temperatura de 45°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexiéon, con gelcoat en las dos
11 F.CG,.45-24h.(2,0-2,5M) | superficies, curado por 24 horas a temperatura de 45°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

Probeta para ensayo de flexién, con gelcoat en las dos
12 F.CG,.45-36h.(2,0-2,5M) | superficies, curado por 36 horas a temperatura de 45°C y
posicion 2,0-2,5 dosificador MEKP

La codificacion de las probetas para los ensayos a flexion contiene la misma

designacion de las probetas a traccion, con la Unica diferencia en la primera letra, en
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este caso “F” que hace referencia al ensayo a flexion. Las probetas empleadas en los

ensayos a flexién se pueden observar en la Figura 2.40.

Figura 2.40. Probetas para ensayos a flexion.

2.4.1.3 Probetas para ensayos de impacto

Para realizar los ensayos a impacto se utilizé la informacién previamente recolectada
de los resultados preliminares tanto de la variacion de la posicibn de bombeo del
perdoxido metil-etil cetona en la maquina de aspersion, asi como los resultados de la
experimentacion con el tipo de curado. Las caracteristicas de cada tablero se

muestran a continuacién en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Caracteristicas de los tableros para ensayos a impacto.

Configuracion del material Curado
Matriz Medio ambiente
Sin gelcoat Medio ambiente
Sin gelcoat
Con gelcoat en una superficie 45°C — 24 horas
Con gelcoat en dos superficies

En la Figura 2.41 se puede apreciar el tablero para ensayo a impacto de la mejor

configuraciéon que se obtuvo.
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Figura 2.41. Tablero para ensayo a impacto.

De la misma manera que en los tableros elaborados para probetas de traccion y
flexion, los tableros para impacto permiten obtener las probetas necesarias para la
realizacion de los ensayos. De cada uno de los tableros se extrajeron 20
especimenes que fueron evaluados visualmente en cuanto a defectos y dimensiones.

Las probetas obtenidas a partir del tablero se muestran en la Figura 2.42.

Figura 2.42. Probetas para ensayo de impacto.
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2.42 CARACTERIZACION MECANICA DE PROBETAS

Transcurrido el periodo necesario de curado, para que los materiales adquieran las
mejores propiedades mecanicas (15 dias),” se extrajeron las probetas de los
tableros elaborados para su caracterizacion mecanica, la misma que tiene por objeto
determinar el comportamiento que presenta un material frente a diferentes tipos de
carga. Se evaluaron las propiedades mecanicas de las diferentes configuraciones de
compuestos obtenidos, mediante ensayos normalizados de traccion y flexion,
tomando como referencia las normas correspondientes. Luego de analizar los
resultados de estas pruebas se obtuvieron probetas para ensayos de impacto por
caida de dardo del compuesto que presentd los mejores resultados en los ensayos

de traccion y flexion.
2.4.2.1 Ensayos de traccion

Para obtener el esfuerzo maximo a traccidén y el porcentaje de elongacion de los
materiales se realizaron ensayos a traccion con base en la norma ASTM D 3039-
08", para lo cual se empled la maquina universal de ensayos. Los ensayos se
realizaron a siete probetas de cada configuraciéon pero la norma sefala que se deben
realizar los ensayos a un minimo de cinco especimenes. La velocidad establecida en
la norma es de 2 mm/min, mientras que las dimensiones y tolerancias indicadas para

las probetas de traccion son:

e Longitud: 250 mm
¢ Ancho: 25mm 1%
e Espesor: 2,5 mm 4%

®VILLACIS, H.,(2011) “Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con fibra de vidrio y abaca mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN pags.
59,60.

"“ASTM D3039., (2208) "Métodos de Ensayo Normalizados para propiedades a traccion en materiales

compuestos de matriz polimérica”, EE.UU, pags. 3, 4, 7.
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Cabe mencionar que para obtener la elongacion se utilizd el extensémetro, con una
abertura entre 10 a 50 mm (0,5 a 2 in) segun lo que recomienda la norma. Se calculd
también el modulo de elasticidad mediante la grafica de esfuerzo y deformacion en

la seccidon donde existe una tendencia recta.
2.4.2.2 Ensayos de flexion

En los ensayos de flexion los esfuerzos maximos y la deflexion maxima a tres puntos
se obtuvieron con base en la norma ASTM D 7264M-08"°, en la maquina universal de
ensayos. Los ensayos se realizaron en siete probetas de cada configuracion pero la
norma sefala que se deben realizar los ensayos un minimo de cinco especimenes.
La velocidad establecida en la norma es de 1mm/min, mientras que las dimensiones

y tolerancias indicadas para los especimenes son:

e Longitud: 160 m
e Ancho: 13 mm

e Espesor: 4 mm

Cabe mencionar que la distancia entre apoyos corresponde a una relacion de 32:1
con respecto al espesor. En este caso se establecié una longitud entre apoyos de
128 mm, de acuerdo al espesor ensayado. También se calcul6 el mddulo de
elasticidad mediante la grafica de esfuerzo y deformacion en la parte donde existe

una proporcionalidad directa.

*ASTM D7264., (2008)“Métodos de Ensayo Normalizados para propiedades a flexién en materiales

compuestos de matriz polimérica”’, EE.UU, pags. 2, 3,4, 5, 7.



108

2.4.2.3 Ensayos de impacto

Para los ensayos de impacto por caida de dardo se escogié la geometria FE cuyas

dimensiones son:

e Longitud: 60 mm 2%
e Ancho: 60 mm +2%

e Espesor: 2mm 5%

El método del ensayo consiste en impactar la muestra con un dardo desde una
determinada altura de lanzamiento. Si en la primera prueba la muestra falla se
disminuye la altura de lanzamiento para la siguiente prueba, de lo contrario se
incrementa la altura. De esta manera se prueba la muestra de material a diferentes
cargas de impacto, con lo cual en el reporte final se busca establecer entre otras
cosas la altura media de falla en al menos el 50% de las muestras, la desviacion
estandar de la altura media de falla, la energia media de falla y la deviacién estandar

de la energia media de falla del material analizado.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos experimentalmente de
los ensayos realizados a los materiales compuestos fabricados mediante el proceso
de moldeo por aspersion. Se presentan en un inicio las propiedades de los
compuestos que se estudiaron en el capitulo anterior y que sirvieron para un analisis
del material. Seguidamente se analizan los resultados de los ensayos de traccion y
flexion. Las formulas de calculo de las propiedades mecanicas presentadas en este

capitulo se describen en el Anexo 6.

Ademas, se realizan comparaciones con materiales de diferentes configuraciones,

refuerzos, matrices y procesos de fabricacion obtenidos en otras investigaciones.

3.1 OBTENCION DE PROBETAS

Una vez establecidas las fracciones volumétricas Optimas de los elementos
constitutivos de la matriz poliéster (15% de estireno y 0,25% de octoato de cobalto)
como se puede observar en la Tabla 3.1, se determinaron las presiones de bombeo
de resina/catalizador y de atomizacién del catalizador tanto para la maquina de
aspersion de resinal/fibra y gelcoat. Esta ultima dependera de la viscosidad del
gelcoat. En la Tabla 3.2, se indican las presiones de accionamiento de las diferentes

maquinas de aspersion y la posicion de succion de peroxido de metil-etil cetona.
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Tabla 3.1. Composicién de elementos constitutivos de matriz poliéster para el correcto funcionamiento

y limpieza de la maquina de aspersion.

Funcionamiento Limpieza de la
Resina Octoato de i i
i Estireno (%) de la maquina de maquina de
Poliéster (I) cobalto (%) . ..
aspersion aspersion
8 30 0,5 Deficiente Facil/No costoso
8 30 0,25 Deficiente Facil/No costoso
8 15 0,5 Correcto Facil/No costoso
8 15 0,25 Correcto Facil/No costoso
8 10 0,5 Deficiente Complicada/Costosa
8 10 0,25 Deficiente Complicada/Costosa

Tabla 3.2. Variables de operacion 6ptima en la maquina de aspersion de resina/fibra-gelcoat del

LANUM.
MaqU|n§'de Maquina de
aspersion "
. de aspersion
Variables resinaffibra de gelcoat
Presion
psi
Variacion de presion de bombeo 20 20
de gelcoat y MEKP
Variacién de presion de 90 40
atomizaciéon del MEKP en la pistola
Posicion de MEKP 2,0-2,5

De acuerdo a la tabla anterior, se obtuvo como rango de variacién adecuado de 2,0-

2,5. Esto se obtuvo después de realizar varios tableros, donde se modifico el

posicionador de la bomba del

MEKP. Este rango se considera como el mas

adecuado debido a que en las posiciones de 0,5y 1,0 la cantidad de MEKP aplicada

no fue suficiente para curar el material después de transcurridas varias horas,

presentando una coloracion rojiza. Mientras tanto en las posiciones de 3,0 y 3,5 la

coloracion de las probetas fue verdosa, lo que indico una sobresaturacion de
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peroxido de metil-etil cetona (MEKP). En la Figura 3.1 se presenta un tablero con
deficiencia de MEKP, mientras que en la Figura 3.2 se presenta un tablero con
exceso de MEKP, para las posiciones del dispositivo dosificador de 0,5-1,0 y 3,0-3,5

respectivamente.

Figura 3.1. Tablero con deficiencia de catalizador en el curado, posiciones del dispositivo dosificador
de MEKP entre 0,5y 1,0.

Figura 3.2. Tablero con exceso de catalizador en el curado, posiciones del dispositivo dosificador de
MEKP entre 3,0 y 3,5.

Para los diferentes tableros se estableciéo un numero de capas asi: para los tableros
de probetas a traccion se requirieron seis capas de matriz con refuerzo, los tableros
destinados para flexidbn necesitaron nueve capas y para los tableros para extraer
probetas a impacto cinco capas de material compuesto. Esto se logré estableciendo
una velocidad de aproximadamente 0,02 m/s del operador de la pistola de

resina/fibra. En cuanto a la adicién de gelcoat al material compuesto, visualmente se
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obtuvo una mejora de apariencia y acabado superficial. En la Figura 3.3 se puede
observar un tablero sin gelcoat, mientras que en la Figura 3.4 se puede observar un

tablero con gelcoat.

Figura 3.3. Tablero sin gelcoat.

Figura 3.4. Tablero con gelcoat.

Ademas, se determind la factibilidad de corte por medio de caladora, ya que el laser
resultd ser ineficiente en materiales compuestos de fibras sintéticas como la de
vidrio. En el caso de materiales compuestos con fibras naturales, como la fibra de
abaca, resulté ser efectivo ya que el laser no presenta dificultad para atravesar las

capas de fibra natural.
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3.2 DENSIDAD DE LOS MATERIALES COMPUESTOS POR
ASPERSION

Para determinar la densidad teorica de los compuestos para las distintas fracciones
volumétricas se requiere conocer las densidades de la matriz poliéster y del refuerzo
de fibra de vidrio. Estas densidades fueron determinadas experimentalmente debido

a que no se encontraron fichas técnicas donde se sefalen dichos valores.

3.2.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA RESINA POLIESTER

La probeta elaborada de matriz poliéster fue dimensionada tomando 10 medidas de
sus tres longitudes (largo, ancho y espesor), para determinar su volumen. Para esto
se utiliz6 un calibrador pie de rey. En la Tabla 3.3 se muestran las dimensiones

promedio del material de resina poliéster.

Tabla 3.3. Dimensiones de la probeta de resina poliéster elaborada.

Espesor promedio | Ancho promedio | Largo promedio
(mm) (mm) (mm)

26,94 118,55 128,82
Volumen: 411,53 cm®

Masa promedio: 493,1 g

La densidad calculada de la mezcla de resina poliéster utilizada que sirvi6 como

matriz de los diferentes materiales compuestos fue 1,19 g/cm?.

3.2.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL REFUERZO

De acuerdo al acapite 2.3.2, el aumento de volumen medido en el recipiente
graduado donde se sumergio la fibra de vidrio, corresponde al volumen ocupado por
la masa de refuerzo sumergido en él. En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de
las densidades obtenidas para el refuerzo de roving empleado. Debe indicarse, que

el fluido que se utilizé6 para la inmersion de las muestras de refuerzo fue la resina
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poliéster utilizada en la elaboracion de todos los materiales compuestos de este

trabajo de investigacion.

Tabla 3.4. Volumenes, masas y densidades de los refuerzos empleados.

ROVING
Volumen (ml) 4
Masa (g) 4,96
Densidad (g/ml) 1,24

3.3 DETERMINACION DE LA FRACCION VOLUMETRICA DE LOS

DIFERENTES MATERIALES

Una vez determinadas las densidades de la matriz poliéster y del material de

refuerzo, se calculé la fraccidn volumétrica de las diferentes configuraciones. En la

Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos con base en el procedimiento

indicado en la norma ASTMD3171-11, y mediante las relaciones matematicas

sefialadas anteriormente.

Tabla 3.5. Resultados obtenidos para las fracciones volumétricas de fibra, resina y vacios en los

diferentes materiales compuestos elaborados.

Muestras de material compuesto sin gelcoat

Densidad de fibra py;j,4: 2,5 glcm’®

Densidad de matriz p,,q4,: 1,2 glcm®

— Fraccién
Muestra Ve e e Mpibra Mmatriz volumétrica (%)
cm?® g g/cm3 g g Vs U
1 4,51 6,61 1,46 2,87 3,73 30,95 69,05
2 4,49 6,54 1,45 2,78 3,75 30,35 69,65
3 4,55 6,65 1,46 2,84 3,80 30,29 69,71
4 4,48 6,49 1,44 2,87 3,61 32,82 67,18
5 4,57 6,69 1,46 2,82 3,87 29,42 70,58
Promedio 4,40 6,60 1,45 2,83 3,75 30,85 69,23
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos para las fracciones volumétricas de fibra, resina y vacios en los

diferentes materiales compuestos elaborados (continuacién).

Muestras de material compuesto con gelcoat en una superficie

o Fraccion
Muestra Ve e e "ftbra Mmatriz volumétrica (%)
cm® g glem® g g vy U
1 4,54 6,39 1,40 2,51 3,88 28,70 71,20
2 4,64 6,47 1,39 2,46 4,00 28,16 71,84
3 4,47 6,32 1,41 2,43 3,89 27,56 72,44
4 4,62 6,53 1,41 2,51 4,02 27,46 72,54
5 4,53 6,41 1,41 2,46 3,95 27,32 72,68
Promedio 4,56 6,42 1,40 2,47 3,94 27,84 72,14

Muestras de material

compuesto con gelcoat en ambas superficies

_ Fraccion
Muestra Ve e e Mfibra Mmatriz volumétrica (%)
cm’ g g/cm3 g g Vf U
1 4,50 6,22 1,38 2,18 4,03 25,28 74,72
2 4,63 6,36 1,37 2,15 4,20 24,29 75,71
3 4,45 6,26 1,40 2,21 4,05 24,24 75,76
4 4,60 6,43 1,39 2,18 4,24 23,21 76,79
5 4,81 6,48 1,34 2,15 4,32 25,09 74,91
Promedio 4,59 6,35 1,37 2,17 4,16 24,42 75,57

Como se puede apreciar en la tabla anterior el material sin gelcoat es el que posee

mayor fraccion volumétrica. Esto establece que al rociar al material con gelcoat y

mantener un mismo volumen para las probetas, disminuye la cantidad de refuerzo

que ingresa en el material compuesto. En cuanto a su densidad, de igual forma se ve

afectada con una disminucion del 3,4 % y 5,5 % del material sin gelcoat con respecto

al material con gelcoat en una superficie y en ambas superficies respectivamente.
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3.4 DETERMINACION DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE
GELCOAT

Una vez determinadas las fracciones volumétricas de las configuraciones fue
fundamental verificar las dimensiones de la capa de gelcoat. El dimensionamiento se
realizé tomando cinco medidas a través de la superficie de los especimenes de
prueba. Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas se observan en la
Tabla 3.6 y en la Tabla 3.7. El espesor nominal de los materiales en los cuales se
realiz6 la medicidn de espesor de la capa de recubrimiento es 2,5 mm para los
materiales de la Tabla 3.6 y 4 mm para los materiales de la Tabla 3.7

respectivamente.

Tabla 3.6. Mediciones de espesor de gelcoat obtenidos en materiales fabricados con este

recubrimiento (espesor nominal del material compuesto 2,5 mm).

dosizziéi'?ﬂf :I:EKP 1.5M | 1,520M | 2,0-2,5M | 2,5M
Configuracion de Espesor | Espesor Espesor | Espesor
material TCG1 pm pm um pm
Promedio 576,40 599,00 613,40 578,00
Desviacion estandar 43,15 55,86 45,67 80,14
cv 7,48% 9,32% 7,40% 10,86%

Tabla 3.7. Mediciones de espesor de gelcoat obtenidos en materiales fabricados con este

recubrimiento (espesor nominal del material compuesto 4,0 mm).

Configuracion de Espesor Espesor Espesor | Espesor
material FCG2 pm pm um pm
Promedio 556,80 572,20 550,20 638,40
Desviacion estandar 26,77 42,52 61,52 74,65
Ccv 4,80% 7,43% 11,18% 11,69%




117

3.5 CARACTERIZACION MECANICA DE PROBETAS DE
MATERIAL COMPUESTO

En este apartado se exponen los resultados de los ensayos realizados a traccion,
flexion e impacto de los materiales. Se incluyen graficos y tablas, asi como también
la discusion de dichos resultados. Las férmulas de calculo de las propiedades

mecanicas a traccion, flexidbn e impacto se describen en el Anexo 6.
3.5.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

Los ensayos a traccion se realizaron a todas las configuraciones que se indicaron en
el acapite 2.4.1.1. Las propiedades mas importantes obtenidas se muestran

detalladamente en la Tabla 3.8.
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En la Tabla 3.8 se resumen los resultados obtenidos de densidad, esfuerzo maximo,
modulo de elasticidad y densidad de todas las probetas obtenidas para los ensayos a

traccion.

Se pueden observar los valores de densidad de cada uno de los compuestos en la
Tabla 3.8, teniendo un rango de valores entre 1,3 y 1,5 g/cm®. Esta variacién se
atribuye en si al proceso de aspersion, donde es complicado tener uniformidad a lo
largo del material. En la tabla de igual manera se mencionan los valores de
desviacion estandar y coeficiente de variacion para cada una de las propiedades
mecanicas, teniendo como resultado que los coeficientes de variacion para las tres
propiedades mecanicas son medios, lo que sefala que el conjunto de probetas
ensayadas para cada una de las configuraciones tienden a ser similares; es decir,

son reproducibles.

Establecidas las cantidades de estireno y octoato de cobalto de la matriz de resina
poliéster, se elaboraron en un inicio las primeras cuatro configuraciones de la Tabla
2.12 para poder compararlas y obtener la posicion de bombeo de MEKP adecuada.
Asi, se busco obtener la mejor composicion de la matriz de resina poliéster como se
indicé en el acapite 2.2 en donde se sefialan las posiciones preestablecidas. En la
Figura 3.5 se presentan las curvas esfuerzo vs. deformacion de las configuraciones
sin gelcoat teniendo como variable principal la posicién del dosificador de MEKP.
Aqui, se puede apreciar el comportamiento mecanico de las muestras al variar la

cantidad de MEKP en el proceso de aspersion.
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=== Resina poliéster

—4—T.5G.15d.(1,5M)

—-T.5G.15d.(1,5-2,0M)
T.5G.15d.(2,0-2,5M)

Esfuerzo o (MPa)

=¢=T.5G.15d.(2,5M)

o7 T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformacion e

Figura 3.5. Curvas esfuerzo vs. deformacién de las formulaciones sin revestimiento de gelcoat y

posicion de bombeo variable de MEKP (peréxido de metil-etil cetona).

Como se puede apreciar en la figura anterior, existe una diferencia marcada entre las
distintas configuraciones. Con ayuda del analisis ANOVA se pudo sustentar esta
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de material compuesto.
Se determind que la configuracion T.SG.15d.(2,0-2,5) (probeta a traccion, sin
gelcoat, curado al ambiente durante 15 dias y posicion del dosificador de MEKP
entre 2,0-2,5) presenta el valor mas alto entre las medias del esfuerzo maximo de
todas las configuraciones. Es asi, que se elaboraron probetas de la matriz de resina

poliéster con esta configuracion.

Al comparar las probetas de matriz poliéster con las cuatro configuraciones de
material compuesto de la Tabla 3.8, se observa claramente un aumento en el

esfuerzo maximo a traccion de cada una de ellas y de igual manera un incremento en
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el médulo elastico. Este aumento de la rigidez del material signific6 en este caso

también un incremento en la capacidad de elongacion.

A partir de los datos de las primeras cuatro configuraciones, se elaboré la Tabla 3.9,
donde se observan los valores de esfuerzo maximo, modulo elastico y sus

respectivos incrementos con respecto a la matriz de resina poliéster.

Tabla 3.9. Incremento del esfuerzo maximo y médulo elastico a traccion de las formulaciones sin

revestimiento de gelcoat y posicidon de bombeo variable de MEKP.

omax | Incremento E Incremento é Incremento
Probeta 3

MPa % MPa % [g/lcm™] %
T.SG.15d.(1,5M) 37,93 35,56 4155 199,62 1,51 25,8
T.SG.15d.(1,5-2,0M) 39,19 40,06 3907 181,76 1,50 25,0
T.SG.15d.(2,0-2,5M) 80,71 188,46 5068 265,50 1,53 27,5
T.SG.15d.(2,5M) 63,12 125,59 4273 208,19 1,32 10,0
Resina 27,98 - 1387 - 1,20 -

En las cuatro configuraciones se obtuvo un incremento del esfuerzo maximo a
traccion y la rigidez al introducir la fibra de vidrio como refuerzo. El material
T.S5G.15d.(2,0-2,5M) presenté la mayor resistencia a traccion con un valor de 80,71
MPa, lo que significa un incremento del 188,46% con respecto a la resina poliéster.
Al igual que la resistencia a la traccién la probeta T.SG.15d.(2,0-2,5M) ofreci6 la
mayor rigidez con un valor de 5068,04 MPa, teniendo un incremento del 265,5% con
respecto a la resina. Al tener una cantidad adecuada de MEKP la resina poliéster
adquiere las mejores propiedades mecanicas, lo que explica los resultados logrados.
En cuanto a las dos primeras configuraciones, al no tener la cantidad suficiente de
MEKP no llegaron a curarse por completo y la matriz no aport6 las propiedades
necesarias a la probeta. Por otro lado, cuando se presentdé un exceso de MEKP
como la composicion T.SG.15d.(2,5M), la resina poliéster se fragilizd, de manera que

se redujo su resistencia.



122

Ademas, el mayor incremento que se registré6 en la densidad fue del 27,5%
correspondiente a la configuracion de dosificador de MEKP entre (2,0-2,5) respecto
a la matriz. Esto justificaria el valor mas alto conseguido de esfuerzo a la traccion de
esta configuracion respecto al grupo de probetas analizadas. Sin embargo, al
comparar la densidad de dicha configuracién con las probetas T.SG.15d.(1,5M) y
T.SG.15d.(1,5-2,0M), no se observa una diferencia estadisticamente significativa, lo
que indica que la cantidad de MEKP en la matriz influye en parte en las

caracteristicas mecanicas del material compuesto.

Definida la posicidon de bombeo de MEKP (2,0-2,5M) en la maquina de aspersion y
en busca de obtener un mejor acabado en la superficie se aplicé gelcoat en el
material compuesto. Para este propdsito se elaboraron dos tipos de configuraciones
T.CG1.15d.( 2,0-2,5M), con gelcoat en una superficie y T.CG,.15d.( 2,0-2,5M), con
gelcoat en ambas superficies. En la Figura 3.6 se puede observar las curvas
esfuerzo vs. deformacién de las nuevas configuraciones junto con la mejor
configuracion escogida T.SG.15d.(2,0-2,5M) con el objetivo de observar la influencia

del gelcoat en las propiedades mecanicas.
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=>é=Resina poliéster

—4—T.5G.15d.(2,0-2,5M)

=fi=T.CG1.15d.(2,0-2,5M)
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Figura 3.6. Curvas esfuerzo vs. deformacion a tracciéon de las configuraciones sin gelcoat y con
gelcoat en una y ambas superficies del compuesto, manteniendo el dosificador de MEKP en la

posicion entre (2,0-2,5).

Se puede observar que las dos composiciones CG4 y CG; (con gelcoat en una
superficie y con gelcoat en ambas superficies), tienen propiedades menores a las del
material sin gelcoat (SG). Esto se debe a que existe una cantidad menor de refuerzo
en el compuesto. La configuracion T.CG1.15d.(2,0-2,5M) presenta un esfuerzo
maximo a traccion de 71,27 MPa, lo que representa un incremento del 154,72% con
respecto a la resina poliéster y una disminucién del 11,70% respecto a la
composicion SG. Para la probeta T.CG,.15d.(2,0-2,5M) que tiene una resistencia de
77,24 MPa, el incremento es del 176,05% respecto a la resina poliéster y de igual
manera presenta una disminucion del 4,30% respecto a la composicion SG. En
cuanto al modulo elastico se aprecia una disminuciéon del 3,37% y 5,45% para las
configuraciones CGy yCG;, con respecto a la probeta SG, respectivamente. Estos

nuevos materiales al presentar propiedades similares al original, resultarian
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beneficiosos para el acabado estético final de un prototipo a fabricarse. ElI material
CG; (con gelcoat en las 2 superficies del material) no presentd una diferencia
estadisticamente significativa segun revel6 el analisis ANOVA.

Se busco reducir el tiempo de fabricacion del material al aumentar su temperatura de
curado mediante el uso de una estufa. Para un mejor analisis y estudio se plantearon
dos temperaturas de curado: 35°C y 45°C. Adicionalmente, con cada temperatura de
curado se experimentaron tiempos de curado de 12,24 y 36 horas. En la Figura 3.7

se pueden observar las curvas esfuerzo vs. deformacion de los diferentes curados

realizados.
140,00 -
120,00 -
100,00 -
e T.5G.15d.(2,0-2,5M)
~ ]
S 80,00 ——T.5G.35°C12h.(2,0-2,5M)
] ——T.5G.35°C24h.(2,0-2,5M)
3 60,00 - —te—T.5G.35°C36h.(2,0-2,5M)
(7.} 4
Wl
—=>e=T.5G.45°C12h.(2,0-2,5M)
40,00 - —=T.5G.45°C24h.(2,0-2,5M)
—®—T.5G.45°C36h.(2,0-2,5M)
20,00 -
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
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Figura 3.7. Curvas esfuerzo vs. deformacién de las diferentes configuraciones de curado.

Como se puede apreciar, las curvas de las probetas de curado en estufa

incrementaron sus propiedades en comparacion al material curado durante 15 dias al
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medio ambiente. Asi, para la configuracion T.SG.45-24h.(2,0-2,5M) se tuvo un
esfuerzo maximo de 125,74 MPa, es decir, un incremento del 56% en relacion a la
probeta curada al ambiente. De igual manera, el valor del médulo elastico aumenté
en un 111%. Este material alcanzé las mejores propiedades de las seis
configuraciones, pero su produccién no seria tan rentable por la utilizacién de
recursos energéticos adicionales y el mayor costo asociado. Cabe indicar que el
aumento de la rigidez del material produjo una disminuciébn en su capacidad de

elongacion.

Como resultado del analisis se tiene que el esfuerzo maximo a tracciéon y el médulo
elastico se incrementaron a mayor temperatura de curado, tanto a 35°C como a
45°C. Ademas, estos resultados se complementan con la disminucion de la
elongacion a la ruptura de estos materiales. Las probetas curadas a 45°C durante 24
y 36 horas presentaron una diferencia estadisticamente significativa respecto a las
demas y entre ellas, pero al tener un proceso a esa temperatura y durante esos
periodos de tiempo su costo de produccion aumenta considerablemente. Por lo tanto,
se deberia trabajar con la configuracién en la cual se utilice menos energia y tiempo,
en la que se obtengan probetas con elevadas propiedades mecanicas y en el menor
tiempo. Por otra parte, al aumentar la temperatura, el proceso de curado se puede
reducir de dias a pocas horas, provocando un aumento en la productividad, por lo

que es necesario realizar un analisis costo-beneficio.

Evaluados todos los resultados, se tiene que el material muestra las mejores
caracteristicas es el obtenido con una posicién de bombeo del MEKP de (2,0-2,5M).
Ademas se determin6 que la adicion de gelcoat a las superficies del nuevo material
resulté en una disminucién de las propiedades con respecto al material sin gelcoat.
El uso de este recubrimiento se justificaria en un prototipo que necesite una buena

presentacion y acabado.

Para las diferentes temperaturas y tiempos de curado ensayadas, se consiguio
aumentar el esfuerzo maximo a tracciéon y su modulo de elasticidad. Sin embargo,

este aumento registré6 una disminucién en la capacidad de elongacién de los
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materiales. Al tener un incremento de sus propiedades y al mismo tiempo una
reducciéon del tiempo de curado a unas cuantas horas, se decidid seleccionar un

material con la mejor combinacién de propiedades.

El material seleccionado fue el T.SG.35-12h.(2,0-2,5M), es decir, la probeta de
traccion con curado a 35°C durante 12 horas y posicion del dosificador de MEKP en
(2,0-2,5M). Este material cumpli6 con las condiciones propuestas, posicion de
bombeo de MEKP adecuado para el incremento de las propiedades y el correcto
funcionamiento de la maquina de aspersién. El curado a 35°C redujo el tiempo de
produccién de 15 dias a medio dia y contribuy6 al incremento del esfuerzo maximo y
su rigidez. No contiene gelcoat ya que el acabado sélo es primordial en un futuro
prototipo. En la Figura 3.8, se muestran las curvas esfuerzo vs. deformacién para los
compuestos que presentaron la mejor combinacion de propiedades, como resistencia

a la traccion, apariencia, y utilidad a menor costo.
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Figura 3.8. Curvas esfuerzo vs. deformacion a traccién de la resina poliéster y las configuracion
T.8G.15d.(2,0-2,5M); T.CG4.15d.(2,0-2,5M); T.SG.35°C12h.(2,0-2,5M).
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Como se puede apreciar el esfuerzo maximo a traccién para el material T.SG.35
12h.(2,0-2,5M) es de 96,05 MPa, al compararlo con la resina poliéster y las
configuraciones T.CG1.15d.(2,0-2,5M) y T.SG.15d.(2,0-2,5M) se tienen incrementos
del 243,28%; 34,77% y 19,01% respectivamente. En la Figura 3.9 se pueden
observar los mddulos de elasticidad de los tres materiales, donde la configuracion
T.5G.35 12h.(2,0-2,5M) muestra un incremento del 478% comparada con la resina y

del 58% con respecto a la configuracion curada al ambiente.
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B 7.5G.15d.(2,0-2,5M)
4000 1 1 T.5G.35°C-12h.(2,0-2,5M)

3000 -

Médulo de elasticidad (MPa)

2000 -

1000 -

Figura 3.9. Médulo de elasticidad de la resina poliéster y las configuraciones:
T.8G.15d.(2,0-2,5M) y T.SG.35°C.12h.(2,0-2,5M).

A continuacion, en la Figura 3.10 se presentan las fracturas que exhibieron las
probetas ensayadas. Se hace un enfoque en el tipo de falla ya que todas las
probetas presentan la misma distribucion de fibra (aleatoriamente distribuida) y el
mismo tipo de refuerzo (fibra de vidrio). Algunas probetas presentaron fractura

parcial, mientras que otras presentaron fractura total.
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¢) T.CG.15d.(2,0-2,5M).
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d) T.CG2.15d.(2,0-2,5M).

e) T.8G.45°C12h.(2,0-2,5M).

Figura 3.10. Fracturas observadas en probetas de materiales compuestos de diferentes
configuraciones: (a) Matriz de resina poliéster; (b) TSG.15d.(2,0-2,5M); (c) TCG;.15d.(2,0-2,5M); (d)
CG,.15d.(2,0-2,5M); (e) T.SG.45°C12h.( 2,0-2,5M).

En la Figura 3.10 a, se observa la fractura fragil de la matriz sin producirse una
reducciéon de la seccion de la probeta. Se observa ademas el seccionamiento de la

matriz en multiples partes. En la Figura 3.10 b, se observa la fractura de la matriz y
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de las fibras ademas que se produce el seccionamiento de la probeta. En la Figura
3.10 ¢, se observa la fractura de la matriz y las fibras. Se produce el seccionamiento
de la probeta. Adicionalmente se observa la extraccion parcial de algunas fibras de la
matriz. En la Figura 3.10 d, se observa la fractura parcial de la matriz, y ruptura
parcial de las fibras. No se produce el seccionamiento de la probeta. Finalmente en
la Figura 3.10 e, se observa la fractura parcial de la matriz y ruptura parcial las fibras.

No se produce el seccionamiento de la probeta.
3.5.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

Los ensayos a flexion se realizaron a las probetas de matriz poliéster con las
configuraciones que se indicaron en el acapite 2.4.1.2. Las propiedades mas

importantes obtenidas se resumen en la Tabla 3.10.
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En la Tabla 3.10 se resume los datos obtenidos de densidad, esfuerzo maximo y
modulo de elasticidad de todas las probetas desarrolladas para los ensayos a flexion.

La designaciéon de cada una de las configuraciones se definio en el acapite 2.4.1.2.

Se pueden observar los valores de densidad de cada uno de los compuestos en la
Tabla 3.10, teniendo un rango entre 1,3 y 1,5 g/cm®. Esta variacion se otorga en si al
proceso de aspersion, donde es complicado tener uniformidad a lo largo del material.
En la tabla de igual manera se mencionan los valores de desviacion estandar y
coeficiente de variacidbn para cada una de las propiedades mecanicas, teniendo
como resultado que los coeficientes de variacién para las tres propiedades
mecanicas son medios, lo que sefiala que el conjunto de probetas ensayadas para

cada una de las configuraciones tienden a ser similares, es decir son reproducibles.

Establecidas las cantidades de estireno y octoato de cobalto de la matriz resina
poliéster como se lo hizo para los tableros de ensayo a traccién, se elaboraron en un
inicio las primeras cuatro configuraciones de la Tabla 2.13 para poder compararlas y
obtener la posicion adecuada del dosificador de MEKP. Asi, se busco obtener el
mejor comportamiento de la matriz de resina poliéster al ser afiadida MEKP como se
indicdé en el acapite 0 en donde se sefiala las posiciones preestablecidas. En la
Figura 3.11 se sefialan las curvas esfuerzo vs. deformacion de las configuraciones
sin gelcoat teniendo como variable la posicion del dosificador de MEKP. Aqui, se
puede apreciar el comportamiento mecanico al variar la posicion de bombeo de

MEKP en el proceso de aspersion.
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Figura 3.11. Curva esfuerzo vs. deformacion de las formulaciones sin revestimiento de gelcoat y

posicion de bombeo de MEKP variable.

Como se puede apreciar en la figura anterior, existe una diferencia marcada entre las
distintas configuraciones. Con ayuda del analisis ANOVA se pudo sustentar esta
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de material compuesto.
Se determind que la configuracion F.SG.15d.(2,0-2,5) (probeta a flexion, sin gelcoat,
curado al ambiente durante 15 dias y posicion del dosificador de MEKP entre 2,0-2,5)
presenta el valor mas alto entre las medias del esfuerzo maximo de todas las
configuraciones. Es asi, que se elaboraron probetas de la matriz de resina poliéster

con esta configuracion.

Al comparar las probetas de matriz poliéster con las cuatro configuraciones de
cantidad de MEKP variable, se observa claramente un aumento en el esfuerzo
maximo a flexion de cada una de ellas y de igual manera un incremento en el modulo
elastico. Este incremento de la rigidez del material significo en este caso también un

incremento en la capacidad de elongacion.
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A partir de los datos de las primeras cuatro configuraciones, se elabor6 la Tabla 3.11
donde se observan los valores de esfuerzo maximo, modulo elastico y sus

respectivos incrementos con respecto a la matriz de resina poliéster.

Tabla 3.11. Incremento del esfuerzo maximo y médulo elastico a flexién de las formulaciones sin

revestimiento de gelcoat y posicion de bombeo de MEKP variable.

omax | Incremento E Incremento 6 Incremento
Probeta 3

MPa % MPa % [g/lcm™] %
F.SG.15d.(1,5M) | 8074 | 1480 | 4875 | 12895 | 152 26,7
o e 17657 | 151,06 | 5584 | 1e227 | 163 35,8
v 200,02 | 18440 | 5144 | 14159 | 154 283
F.SG.15d.(2,5M) | 178,93 | 15441 | 5424 | 154,74 1.55 29,2
Resina 70,33 2129 1,2

En las cuatro configuraciones se obtuvo un incremento del esfuerzo maximo a la
flexion y la rigidez al introducir la fibra de vidrio como refuerzo, el material
F.SG.15d.(2,0-2,5M) presentd la mayor resistencia a flexion con un valor de 200,02
MPa, lo que represent6 un incremento del 184% con respecto a la resina poliéster. Al
tener una cantidad adecuada de MEKP la resina poliéster adquiere las mejores
propiedades mecanicas, lo que explica los resultados logrados. En tanto las dos
primeras configuraciones al no tener la cantidad suficiente de MEKP no llegaron a
curarse por completo y la matriz no aport6 las propiedades necesarias a la probeta.
Por otro lado cuando se presenta un exceso de MEKP como la composicion

F.SG.15d.(2,5M), la resina poliéster se fragiliza, reduciendo su resistencia.

Ademas, el mayor incremento que se registr6 en la densidad fue del 35,8%
correspondiente a la configuracion de dosificador de MEKP entre (1,5-2,0), esto
indicaria que existid una cantidad mayor de refuerzo en la probeta. Es decir, que este
exceso de refuerzo incrementaria su esfuerzo maximo a flexidbn considerablemente
respecto al resto de configuraciones analizadas hasta el momento. Es importante

sefalar que la cantidad de MEKP en la matriz influyd de igual forma en las
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caracteristicas mecanicas del material compuesto ya que el material con posicién de
bombeo de MEKP de (2,0-2,5), presentdé la mayor resistencia a flexibn con un

incremento menor de la densidad respecto a la matriz.

Definida la posicidon de bombeo de MEKP (2,0-2,5M) en la maquina de aspersion y
en busca de obtener un buen acabado superficial, al igual que en los materiales a
traccion, se afiadié gelcoat en la superficie de éstos materiales. Para este propdsito
se elaboraron dos tipos de configuraciones F.CG4.15d.( 2,0-2,5M) con gelcoat en
una superficie y F.CG,.15d.( 2,0-2,5M) con gelcoat en las ambas superficies. En
Figura 3.12 se puede observar las curvas esfuerzo vs. deformacion de las
configuraciones descritas junto con la mejor configuracion escogida F.SG.15d.(2,0-
2,5M) con el objetivo de observar la influencia del gelcoat en las propiedades

mecanicas.
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Figura 3.12. Curva esfuerzo vs. deformacion a flexién de las configuraciones sin gelcoat y con gelcoat

en una y ambas superficies del compuesto, con posicién del dosificador de MEKP entre (2,0-2,5).
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Se puede observar que la composicion F.CG,.15d.(2,0-2,5M) tiene propiedades
menores al material SG y al material CG1, esto se debe a que existe una cantidad
menor de refuerzo. La configuraciéon F.CG4.15d.(2,0-2,5M) presenta un esfuerzo
maximo a flexién de 176,53 MPa, con lo que posee un incremento del 150,72% con
respecto a la resina poliéster y una disminucion del 11,74% respecto a la
composicion SG. La probeta F.CG,.15d.(2,0-2,5M) presentdé una resistencia de
117,24 MPa, lo que representa un incremento del 166,70% respecto a la resina
poliéster y una disminucion del 41,39% respecto a la composicion SG. En cuanto al
moddulo elastico se aprecia un aumento del 22,42% y una disminucion del 15,84%
para las configuraciones CG, CG, comparadas con la probeta SG, respectivamente.
El material F.CG4.15d.(2,0-2,5M) al presentar propiedades similares a la original,
resultaria beneficioso para el acabado superficial de un prototipo a fabricarse. Sin
embargo debe considerarse que este material presenta un aumento en su costo de

fabricacion.

En busca de reducir el tiempo de fabricacion y conociendo que el material desarrolla
por completo sus propiedades mecanicas y quimicas al cabo de 15 dias de curado,
se tratd de reducir este tiempo al incrementar la temperatura de curado mediante el
uso de una estufa. Para un mejor analisis y estudio se plantearon dos temperaturas
de 35°C y 45°C. Adicionalmente, se experiment6 con tiempos de curado de 12, 24 y
36 horas respectivamente. En la Figura 3.13 se pueden observar las curvas esfuerzo

vs. deformacioén de los diferentes curados realizados.
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Figura 3.13. Curvas esfuerzo vs. deformacioén de las diferentes configuraciones de curado.

Como se puede apreciar, las curvas de las probetas de curado en estufa son de
similares caracteristicas al material curado durante 15 dias al medio ambiente. Asi,
para la configuracion F.SG.45°C-24h.(2,0-2,5M) se tiene un esfuerzo maximo de
208,09 MPa. Es decir, presentdé un incremento del 4% en relacion a la probeta
curada a temperatura ambiente. De igual manera, el valor del médulo elastico se
incrementé en un 48% con respecto a la configuracion F.SG.15d.(2,0-2,5M). Este
material alcanzé las mejores propiedades de las seis configuraciones, pero su
produccién no es muy rentable por la utilizacion de mas recursos energéticos y el
mayor costo asociado. Ademas que no existe una diferencia estadisticamente
significativa segun el analisis ANOVA presentado en el Anexo 7. Cabe indicar que el
aumento de la rigidez del material produjo una disminucion en su capacidad de

elongacion.
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Como resultado del analisis se tiene que el esfuerzo maximo a flexién y el mddulo
elastico no se incrementaron a excepcion de las probetas curadas a temperatura de
35°C y 45°C durante 36 y 24 horas respectivamente. Estas probetas no presentaron
una diferencia estadisticamente significativa respecto a las demas ni entre ellas.
Ademas al tener un proceso a esa temperatura y durante esos periodos de tiempo su
costo aumenta considerablemente. Por lo tanto, se deberia trabajar con la
configuraciéon en la cual se utilice menos energia y tiempo, en la que se obtengan
probetas con altas caracteristicas mecanicas. Por otra parte, al aumentar la
temperatura, el proceso de curado se puede reducir de dias a pocas horas,
provocando un aumento en la productividad, por lo que es necesario realizar un

analisis costo-beneficio.

Obtenidos todos los resultados, se tiene que el material que brinda los mejores
resultados es el obtenido cuando la posicidén del dosificador de bombeo del MEKP se
encuentra entre (2,0-2,5M). Ademas, la adicién de gelcoat en las superficies del
nuevo material resultd en una disminucion de las propiedades con respecto al
material sin gelcoat. EI material CG4 (gelcoat en una sola superficie del material) no
presentd una diferencia significativa, lo que da una alternativa nueva para prototipos

en los que sea necesaria una buena presentacion y acabado.

Para las diferentes temperaturas y tiempos de curado ensayadas, se consiguid
aumentar el modulo de elasticidad en cada una de ellas, sin embargo este aumento
registr6 una disminucion en la capacidad de elongacion. Al tener un incremento en
una de sus propiedades y al mismo tiempo reducciones en el tiempo de curado a
unas cuantas horas, se decidid seleccionar un material que adquiera la mejor

combinacién de propiedades.

El material seleccionado fue el F.SG.35-12h.(2,0-2,5M), es decir la probeta de flexion
con curado a 35°C durante 12 horas y posicion del dosificador de MEKP de (2,0-
2,5M). Este material cumplié con las condiciones propuestas, posiciéon de bombeo de
MEKP adecuado para el incremento de las propiedades y el correcto funcionamiento

de la maquina de aspersiéon. El curado a 35°C redujo el tiempo de produccion de 15
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dias a medio dia y contribuy6 al incremento de su rigidez, manteniendo el esfuerzo
maximo a flexion sin una variacion significativa respecto al material curado al medio
ambiente. No contiene gelcoat ya que el acabado solo es primordial en un futuro
prototipo y ademas aumenta el costo del compuesto. En la Figura 3.14 se indican las
curvas esfuerzo vs. deformacién para los compuestos que presentaron la mejor
combinacion de propiedades como: resistencia mecanica, apariencia y utilidad a

menor costo.
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Figura 3.14. Curvas esfuerzo vs. deformacion a flexién de la resina poliéster y las configuracion
F.SG.15d.(2,0-2,5M); F.CG4.15d.(2,0-2,5M); F.SG.35-12h.(2,0-2,5M).

Como se puede apreciar el esfuerzo maximo a flexion para el material F.SG.35
12h.(2,0-2,5M) es de 178,79 MPa, al compararlo con la resina poliéster y la
configuracion F.CG4.15d.(2,0-2,5M) se tiene un incremento del 160,30% y 1,28%,

respectivamente, en cambio con respecto a la configuracion y F.SG.15d.(2,0-2,5M),
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disminuy6é en un 8,47%. En la Figura 3.15 se pueden observar los médulos de
elasticidad de los tres materiales, donde la configuracion F.SG.35 12h.(2,0-2,5M)
posee un incremento del 224,39% comparada con la resina y del 34,27% respecto a
la configuracion F.SG.15d.(2,0-2,5M).
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Figura 3.15. Mddulo de elasticidad de la resina poliéster y las configuraciones:F.SG.15d.(2,0-2,5M) y
F.SG.35 12h.(2,0-2,5M).

En la Figura 3.16 se presentan fotografias de probetas ensayadas a flexién. Algunas
de ellas presentaron fractura parcial mientras que otras presentaron fractura total. Se

especifica si la fractura fue netamente de la matriz o de la matriz y de las fibras.



a) Resina poliéster.

b) F.SG.15d.(2,0-2,5M).

¢) F.SG.15d.(2,5M).
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d) F.CG2.15d.(2,0-2,5M).

e) F.CG1.35°C-24h.(2,0-2,5M).

{ g 3
L XY "

f) F.CG2.45°C36h.(2,0-2,5M).

Figura 3.16. Fracturas observadas en probetas de materiales compuestos de diferentes
configuraciones: (a) Matriz de resina poliéster; (b) F.SG.15d.(2,0-2,5M); (c) F.SG.15d.(2,5M); (d)
F.CG2.15d.(2,0-2,5M); (e) F.CG1.35°C-24h.(2,0-2,5M); (f) F.CG2.45°C36h.(2,0-2,5M).

En la Figura 3.16 a, se observa la fractura fragil de la matriz sin producirse una

reduccion de la seccion de la probeta. Se observa ademas el seccionamiento de la
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matriz en multiples partes. En la Figura 3.16 b, se observa la fractura de la matriz y
fractura parcial de las fibras. Se observa una marcada linea de falla, sin
seccionamiento de la probeta. En la Figura 3.16 c, se observa la fractura de la matriz
y una marcada linea de falla. Hay una ruptura parcial en una de las capas del
material. Se observa fisuramiento. En la Figura 3.16 d, se observa la fractura de la
matriz y una marcada linea de falla. Hay una ruptura parcial en una de las capas del
material. Se observa fisuramiento. En la Figura 3.16 e, se observa la fractura parcial
de la matriz pero no de las fibras, se observa una marcada linea de falla, sin
seccionamiento de la probeta. Finalmente, en la Figura 3.16 f, se observa la fractura
de la matriz pero no de las fibras. Se presenta una marcada linea de falla, sin

seccionamiento de la probeta.
3.5.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO

Las probetas para ensayos de impacto fueron obtenidas de acuerdo a las
condiciones que se establecieron en el acapite 2.4.1.3. El ensayo de impacto
consistio en liberar un dardo de masa conocida desde una altura determinada, la cual
provoco la falla de la probeta. Si no se observé ninguna fisura o imperfeccién en el
material, se realiz6 el incremento (dy) de la altura de lanzamiento en el siguiente
ensayo. Si por el contrario a la altura inicial de lanzamiento ocurrié alguna falla o
imperfeccion en la probeta después del lanzamiento, se disminuyd la altura de
lanzamiento en el siguiente ensayo. Lo que se busc6 determinar es la altura a la que
falla al menos el 50% de las muestras. Se realizaron ensayos de impacto unicamente
a los materiales que presentaron las mejores caracteristicas respecto a los
resultados previamente obtenidos en las pruebas de traccion y flexion. En la Tabla
3.12 se resumen los resultados de los ensayos de impacto. Debe notarse también
que se ensayaron probetas de matriz poliéster a modo de comparacién con los
demas resultados obtenidos. En el Anexo 8 se muestran los cuadros

correspondientes a los ensayos de impacto.
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Tabla 3.12. Resultado de los ensayos de impacto realizados en materiales compuestos obtenidos

mediante el proceso de aspersion.

Desviacion
Masa Altura Incremento Altura Desviacion | Energia estandar
de inicial de en altura de estandar media de la
. . de falla .
Probeta prueba | lanzamiento | lanzamiento h de la altura | de falla energia
w ho dh de falla S MFE media de
falla Syre
kg mm mm mm mm J J
Matriz 0,04 130 10 135 20,72 0,05 0,008
Sin
gelcoat
(curado 160 10 185 28,7 0,128 0,019
medio
ambiente)
Sin
gelcoat 200 20 216 14,22 0,149 0,009
(curado
45°C-24h)
Gelcoat en 0,07
una
superficie 140 20 158 21,67 0,109 0,015
(curado
45°C-24h)
Gelcoat en
dos
superficie 110 10 115 12,25 0,079 0,008
(curado
45°C-24h)

De la tabla anterior se puede observar que el material sin gelcoat curado a 45°C
durante 24 horas presenta la mayor resistencia al impacto con un valor de 0,149 J y
una altura media de falla de 216 mm. Esto representa un incremento de 198% con
respecto a la matriz. La desviaciéon estandar de la energia media de falla es
significativamente baja. El material sin gelcoat curado a temperatura ambiente,
presenta en segundo orden la mejor resistencia al impacto con un valor de 0,128 J, lo
que representa un incremento de 156% respecto de la resistencia al impacto de la
matriz, con un valor de altura media de falla de 185 mm. Este material present6 la
mas grande desviacion estandar de la energia media de falla (0,019 J) entre todas
las muestras analizadas. El material que presento6 la menor resistencia al impacto fue
el material recubierto con dos capas de gelcoat, curado a 45 °C durante 24 horas.

Esta muestra present6 un incremento del 58% con respecto a la resistencia al
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impacto de la matriz. Su altura media de falla es menor en comparaciéon a las demas
muestras analizadas. En la Figura 3.17 se puede observar un grafico de barras

comparativo entre las diferentes muestras analizadas.

0,16 -
So14 -
o B Matriz
)
g 0,12 -
Qo M Sin gelcoat (curado medio
E o1 - ambiente)
()]
pe} m Sin gelcoat (curado 24h-
0,08 -
% 450()
"E’ 0,06 - B Gelcoat en una superficie
p (curado 24h-450C)
“a 0,04 - mG o
o elcoat en dos superficie
2 (curado 24h-450C)
w 902 -
0 .

Figura 3.17. Resistencia al impacto de la matriz poliéster empleada y de los materiales con mejores

propiedades a traccion y flexion.

Se observa del analisis anterior que las muestras que presentan menor resistencia
en cuanto a impacto son los materiales que presentan gelcoat en su superficie. En la
Figura 3.18 se presentan fotografias de probetas ensayadas a impacto. Se puede
observar claramente que las fallas se producen netamente en la matriz debido al

impacto del dardo.
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a) Matriz de resina poliéster.

b) Probeta sin gelcoat (curado medio ambiente).

c) Probeta sin gelcoat (curado a 45 °C, durante 12 horas).

Figura 3.18. Fracturas observadas en probetas de materiales compuestos de diferentes
configuraciones: (a) Matriz de resina poliéster; (b) Probeta sin gelcoat (curado medio ambiente); (c)

Probeta sin gelcoat (curado a 45 °C, durante 12 horas).

En las Figuras 3.18 a, b y ¢ se observa el fisuramiento de la matriz del material.
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3.6 EVALUACION DE COMPUESTOS DE RESINA POLIESTER Y
FIBRA DE VIDRIO MOLDEADOS POR ASPERSION

En este apartado, se comparan las propiedades y el desempefio de los materiales
desarrollados en este estudio con otros materiales compuestos de diferente matriz y
fibra de refuerzo. Los valores presentados corresponden a proyectos de titulacion y
tesis de grado desarrollados en la Escuela Politécnica Nacional, ademas de otros

recolectados de fuentes bibliograficas.

A continuacién, se presentan las propiedades mecanicas de traccion de las 12
configuraciones que son comparadas mediante un grafico de resistencia especifica
vs. médulo especifico en la Figura 3.19. Las configuraciones curadas a 45°C durante
24 y 36 horas presentaron las mejores propiedades mecanicas a traccion tomando
en cuenta su densidad. De idéntica manera en la Figura 3.20 se tiene el grafico de
resistencia especifica vs. mddulo especifico a flexién, donde se observa que no

existe una marcada diferencia de las propiedades a flexion.

El resumen de las propiedades mecanicas a traccion como flexiéon de las diferentes

configuraciones elaboradas por moldeo por aspersién, se presentan en la Tabla 3.13.
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Por otro lado, en la Tabla 3.14 se indican los resultados de algunos materiales
compuestos desarrollados en el proyecto de titulacion: “Estudio de Polimeros
Hibridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y Cabuya
como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades mecanicas en
Guardachoques para Buses” en la Universidad Técnica de Ambato, y que fueron

obtenidos en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones.

Tabla 3.14. Resultados de ensayos de impacto en algunos materiales compuestos caracterizados en

el LAEV.
Identificacion h MFE Proceso de fabricacion
mm J
Estudio de Polimeros Hibridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de Vidrio y
Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en Iasg)ropiedades mecanicas en
Guardachoques para Buses.”
Resina Poll_est_er + fibra de 800 224
vidrio
Fibra corta 30% (Fibra de
Vidrio + Fibra de Cabuya + 850 2,38
Fibra de Vidrio) Estratificacion manual
Fibra larga 40% (Fibra de
Vidrio + Fibra de Cabuya +
Fibra de Cabuya + Fibra de 550 1,54
Vidrio)
Tejido plano 30% (Fibra de
Vidrio + Fibra de Cabuya + 850 2,38
Fibra de Vidrio)

Si se realiza una comparacion entre la energia media absorbida en el ensayo de

impacto por el material “Fibra corta 30% (Fibra de Vidrio + Fibra de Cabuya + Fibra

"®PAREDES J., (2012), “Estudio de polimeros hibridos estratificados de matriz poliéster reforzada con
fibra de vidrio y cabuya como material alternativo y su incidencia en las propiedades mecanicas en
guardachoques para buses”, Ecuador; Proyecto de tesis UTA.
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de Vidrio)” y el material con la mayor energia media absorbida durante el ensayo de
impacto material “compuesto sin gelcoat curado a una temperatura de 45°C durante
24 horas y fraccion volumétrica 0,3” se puede observar un incremento de 1497%.
Esto muestra que los materiales compuestos hibridos obtenidos mediante
estratificacion manual presentan una resistencia al impacto superior a la de los

materiales obtenidos por moldeo por aspersion.

En algunos proyectos de titulacion desarrollados en el Laboratorio de Nuevos
Materiales LANUM de la Escuela Politécnica Nacional se han obtenido diferentes
materiales compuestos con diferentes tipos de matrices como de refuerzos. En la
Tabla 3.15 se presenta una tabla con valores obtenidos en pruebas de resistencia a

impacto realizadas.

Tabla 3.15. Resitencia al impacto de algunos materiales obtenidos en el LANUM.”787®

Resistencia al
Configuracion Tipo de matriz Tipo de refuerzo
impacto [J]
FV25 12,37 Fibra de vidrio, fraccién volumétrica: 0,25
Fibra continua de abaca de 250 mm, 75% fibra

FL2502 11,13
de vidrio, 25 % fibra de abac3; frac. Vol. 0,2.
Fibra continua de abaca de 250 mm, 25% de

FL2004 10,99 Polipropileno | g de vidrio, 75 % fibra de abaca; frac. Vol.

0,2.
Fibra de abaca corta de 25 mm de longitud,
FC252002 9,99 75% de fibra de vidrio, 25 % fibra de abac3;
frac. Vol. 0,25

" VILLACIS H., (2011), “Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con fibra de vidrio y abaca mediante estratificacién”, Ecuador; Proyecto de titulaciéon EPN.

"8CEVALLOS J, TENESACA G, (2010) “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos
hibridos de matriz polipropileno reforzados con fibra de vidrio y abaca mediante moldeo por
compresion”, Ecuador; Proyecto de titulacién EPN.

*TAMAYO A., (2012), “Obtencioén y caracterizacion de materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.
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Tabla 3.15. Resitencia al impacto de algunos materiales obtenidos en el LANUM (continuacion).

Configuracion

Resistencia al

Tipo de matriz

Tipo de refuerzo

impacto [J]
Fibra de abaca corta de 20 mm de longitud,
FC201002 8,35 75% de fibra de vidrio, 25 % fibra de abaca;
frac. Vol. 0,2
Fraccion volumétrica: 0,2 ; 100% de fibra de
FV20 8,12 o
vidrio
Fibra de abacé corta de 10 mm de longitud,
Polipropileno
FC251002 7,92 75% de fibra de vidrio, 25 % fibra de abaca,
frac. Vol. 0,25
Fibra corta de abaca de 10 mm de longitud,
FC202002 7,51 75% de fibra de vidrio, 25 % fibra de abaca;
frac. Vol. 0,20
Matriz 3,64
Fibra larga de abaca orientada
75 FLA/25FV 0,2 longitudinalmente, 75% fibra de abaca, 25 %
de fibra de vidrio; frac Vol. 0,2.
Poliéster
Mat de fibra de
o 0,2 Mat de fibra de vidrio; frac. Vol. 0,2
vidrio
Poliéster 0,07
Fibra de cabuya Material alternado de fibra de cabuya sin
alternado y 0,15 Poliéster estireno, curado 16 horas a 40°C; frac. Vol.
poliéster 0,2.

En el proyecto de titulacion “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos

»80

de matriz poliéster reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion™", se

indica que el material que obtuvo las mejores propiedades mecanicas fue el material

alternado de fibra de cabuya sin estireno con curado de 16 horas a 40°C vy fraccion

volumétrica de 0,26. Este compuesto presenté una resistencia al impacto de 0,15 J,

81amAYO A., (2012), “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulaciéon EPN




155

este valor es muy cercano al obtenido en el presente estudio para la mejor

composicion.

Se puede observar que los materiales de matriz polipropileno reforzada con fibra de
vidrio y abaca®'presentan una resistencia al impacto muy superior con respecto a los
materiales obtenidos por aspersion. Asi, por ejemplo se puede observar que el
material FV25 (Fibra de vidrio, fraccion volumétrica de 0,25) presenta un incremento
de 8200% con respecto al material “Sin gelcoat (curado 45°C-24h)”. Inclusive la
matriz de polipropileno sin refuerzo presenta un porcentaje de resistencia al impacto

de 2342% con respecto al material “Sin gelcoat (curado 45°C-24h)”.

Por ultimo en la Tabla 3.15 se puede observar que en el proyecto desarrollado por
Villacis®® el material de fibra larga de abaca orientada longitudinalmente, 75% fibra
de abaca, 25 % de fibra de vidrio y fraccion volumétrica de 0,2 (75 FLA/25FV)
presenta una resistencia al impacto mayor en un 34,2 % al obtenido por el material
“Sin gelcoat (curado 45°C-24h)”. Este valor es mas cercano que los valores
alcanzados por los materiales de matriz polipropileno, los cuales tienen incrementos
muy grandes en la resistencia a impacto en comparacion con los materiales

obtenidos por aspersion.

Por lo anterior se puede decir que la resistencia a impacto de un composite esta
dado por la matriz que lo conforma, por el tipo y orientacion del refuerzo, asi como
también por la influencia de la temperatura y el tiempo de curado de la resina. Esto
ultimo tiene indudable relacién con el fendmeno de reticulacion que se inicia en el

proceso de curado. De ahi el comportamiento de éstos materiales.

$ICEVALLOS J, TENESACA G, (2010) “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos
hibridos de matriz polipropileno reforzados con fibra de vidrio y abaca mediante moldeo por
compresion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.

82 VILLACIS H., (2011), “Obtencién de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con fibra de vidrio y abaca mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.
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3.6.1 COMPARACION DE LOS COMPUESTOS MOLDEADOS POR ASPERSION
CON LOS COMPUESTOS OBTENIDOS POR OTROS PROCESOS DE
FABRICACION

Con el fin de comparar las caracteristicas mecanicas que los materiales compuestos
ofrecen segun el proceso mediante el cual fueron fabricados, se presentan en la
Tabla 3.16 varios procesos de manufactura de composites con sus principales
valores de resistencia a la traccion como a la flexion. Cabe mencionar que el refuerzo

de estos compuestos es fibra de vidrio tipo E.

Tabla 3.16. Propiedades mecanicas basadas en diversos procesos de fabricacion.®

Resistencia | Médulo a | Resistencia| Modulo a
Proceso de fabricacion del
a latracciéon | traccion | ala flexién flexion
compuesto
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Estratificacién manual/Moldeo por
B 68,90 117,20 6900,0
aspersion*
Moldeado de compuesto a granel* 20,70 - 68,90 11000,0
Moldeado de compuesto de lamina*® 68,90 - 151,70 10300,0
Preformado estructural con mat* 103,40 - 206,8 9000,0
Preformado estructural con mat de baja
] 72,40 165,5 7600,0
concentracion®
Pultrusion (longitudinalmente)* 206,8 - 206,8 17200,0
SG.15d.( 2,0-2,5M) 80,71 5068,04 200,0 5144 1
CG;4.15d.( 2,0-2,5M) 71,27 4897,43 176,5 6297,2
SG.45°C24h.( 2,0-2,5M) 125,74 10692,28 208,09 7606,6
*83

BLEVY F., (2006), “Compésitos Estructurais: Ciencia e Tecnologia”, 1ra Edicion, Edgard Blucher,
Brasil.
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De acuerdo a la tabla anterior se puede observar que el proceso de pultrusiéon
presenta propiedades superiores al resto, mientras el moldeado de compuesto a
granel tiene propiedades inferiores. Ahora, al comparar el proceso de aspersion de
este estudio con el de pultrusién se observa una diferencia notable tanto para el
esfuerzo a traccion como para el médulo de elasticidad a flexion, mientras que el
esfuerzo a flexion de la configuracidon SG.45°C24h.(2,0-2,5M) presenta un aumento
del 1% con respecto al esfuerzo de flexion de pultrusion. La diferencia del proceso de
pultrusion respecto al resto de procesos se debe a que éste es un proceso
automatico, mientras los demas son manuales o semiautomaticos como el proceso

de aspersion, objeto de estudio de este proyecto.

3.6.2 COMPARACION FRENTE A COMPUESTOS DE MATRIZ POLIESTER CON
DIFERENTES TIPOS DE REFUERZO Y CONFIGURACIONES

En la Tabla 3.17 se resumen las propiedades alcanzadas en los materiales
compuestos de matriz poliéster reforzada con diferentes tipos de fibra, cabe
mencionar que estos materiales se obtuvieron mediante estratificacion manual a
diferencia del proceso de este estudio. Ademas, se muestran graficos multieje para

comparar los diferentes materiales expuestos en las tablas.
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Tabla 3.17. Propiedades mecanicas de compuestos de matriz poliéster reforzado con diferentes tipos

de fibra.
. Esfu.erzo Modulo a Esi"u.erzo Modulo a
Configuracion Densidad tmaxmjo traccion maximo flexion
raccion flexion

[g/cm®] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Resina poliéster 1,20 28,0 1386,6 70,3 2129,2
Fibra de vidrio® 1,45 117,4 6080,0 138,2 4020,0
Fibra de vidrio 0,15%° 1,38 74,0 5330,3 111,1 4482,7
Fibra de vidrio (Mat) 0,3 1,50 90,0 7000,0 145,0 7000,0
Fibra de vidrio (Mat) 0,5% 1,75 170,0 10000,0 220,0 11000,0
SG.15d.( 2,0-2,5M) 1,50 80,7 5068,0 200,0 51441
CG1.15d.( 2,0-2,5M) 1,50 71,3 4897 4 176,5 6297,2
SG.45°C24h.( 2,0-2,5M) 1,50 125,7 10692,3 208, 1 7606,6
RM Solution-Aspersién-Fibra de vidrio - 49,3 4935,5 85,1 2819,0
Fibra 10mm abaca 0,30% 29,8 5323,0 47,5 2685,0
Fibra longitudinal abaca 0,35% 137,0 3990,0 109,9 4605,0
Fibra longitudinal cabuya 0,39% 1,08 74,3 4025,6 61,8 2953,5
Tejido alternado cabuya 0,34/0,30*% 1,23 60,6 6508,2 76,3 4434,1
UTA-Fibra larga de cabuya (FL) 40% --- 91,9 --- 63,2 3769,8
UTA-Fibra corta de cabuya (FCo1) 30% - 24,4 - 126,3 6581,5
Fibra de yute ®' 1,25 44,3 2880,0 60,1 2970,0
Fibra de vidrio 38%/fibra de yute 10%wt*° 200,0 18000,0 229,0 18000,0
Fibra longitudinal de sisal 40%wt®° 129,0 8500,0 192,0 7500,0
Fibra corta de sisal 40%wt™ 34,5 1900,0 86,4
Fibra longitudinal de coco 30%wt*° 45,0 4000,0 56,0 4000,0
Fibra corta coco 0,15 Fc50-Fv50°’ 1,23 38,6 3960,0 89,2 4094,9

8CHAND N., FAHIM M., (2008), “Tribology of natural fiber polymer

Publishing, Inglaterra.pag. 46

composites”, Woodhead

®DELGADO F., (2012), “Obtencién de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzada
con fibra de coco y fibra de vidrio para la elaboracion de tableros”, Ecuador; Proyecto de titulacion

EPN.

%BIRON M., (2004), “Thermosets and composites: Technical information for plastics users”, Elsevier

Ltd, pag. 222.

8 GUERRERO V.H, Y OTROS, (2011),“Nuevos Materiales: Aplicaciones Estructurales e Industriales”,

Ecuador.

BTAMAYO A, (2012), “Obtencion y caracterizaciéon de materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion”, Ecuador; Proyecto de titulacién EPN.
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En la tabla anterior, los compuestos reforzados con fibra de vidrio presentan
propiedades muy superiores a los compuestos de fibra natural, esto es debido a que
las fibras sintéticas son mas resistentes que las fibras naturales. El roving de fibra de
vidrio utilizado en este proyecto muestra un mejor comportamiento que el resto de
fibras naturales a excepciéon de la fibra longitudinal de abaca que posee una mayor
resistencia. Este resultado se dio debido a que la fibra natural estaba orientada de
manera longitudinal y continua a través de la matriz, mientras que el roving de fibra
de vidrio fue cortado en longitudes mas pequefas por la pistola de aspersion y
distribuida de manera aleatoria. Por otro punto, al comparar entre fibras naturales se
puede observar que las fibras longitudinales de abaca y sisal tienen propiedades
mayores que las fibras de cabuya o yute, esto puede deberse al tratamiento que
recibe la fibra antes de ser utilizadas y la naturaleza misma de las fibras. En cuanto a
las fibras cortas tanto sintéticas como naturales muestran propiedades bajas
respecto a las fibras longitudinales o tejidas. Esto se da, porque la carga no es

aplicada en la direccion de las fibras, como es en el caso de las fibras tejidas.

Acerca de los compuestos hibridos observados en la tabla anterior, se puede sefialar
que el refuerzo hibrido de yute presenta propiedades mecanicas excelentes, sobre
todo a esfuerzos de traccion. Este resultado contrasta con lo sefialado anteriormente,
debido a que se unen dos tipos de fibras diferentes, una fibra natural que es continua
a través de la probeta y una sintética que al unirse presenta valores superiores a un
material que no es hibrido. Ahora, tomando en cuenta los compuestos de fibra de
vidrio, se aprecia que a medida que aumenta el contenido de fibra se incrementan
sus propiedades mecanicas, por ejemplo, el compuesto de fibra de vidrio con 0,5 de
fraccion volumétrica posee la mayor resistencia a traccion. En cuanto al compuesto
desarrollado por aspersion presenta propiedades mayores tanto a traccion como a
flexibn en comparacion con varios compuestos hibridos ya que las caracteristicas de
las fibras naturales utilizadas no son lo suficientemente buenas para mejorar la
resistencia del compuesto. En la Figura 3.21 se aprecia un grafico multieje y en la
Figura 3.22 se presentan los graficos de resistencia especifica a la traccion vs.

modulo especifico de los diferentes refuerzos.
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maximo a

traccion
170 [MPa]

10692 [MPa]

Modulo a
traccién

Modulo a
flexion
1100 [MPa]

220 [MPa]
Esfuerzo
maximo a
flexién
=== Resina poliéster == Fibra de vidrio (Mat) 0,3
== Fibra de vidrio (Mat) 0,5 =@=5G.15d.( 2,0-2,5M)
=== (CG1.15d.( 2,0-2,5M) e S$(G.45°C24h.( 2,0-2,5M)

=¢=—Tejido alternado cabuya 0,34/0,30* ==Fibra de yute

~>¢=Fibra corta coco 0,15 Fc50-Fv50

Figura 3.21. Grafico multieje de compuestos elaborados con matriz de poliéster reforzados con
diferentes tipos de fibra.
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3.6.3 COMPARACION FRENTE A COMPUESTOS DE DIFERENTES MATRICES

En un ultimo analisis, a fin de conocer la variabilidad que se tiene al utilizar diferentes

tipos de matriz y comparar con el material desarrollado, se tabularon los resultados

de las propiedades mecanicas a traccién y flexion para algunos compuestos, que se

muestran en la Tabla 3.18. Ademas se presenta un grafico multieje en la Figura 3.23.

Tabla 3.18. Propiedades mecanicas de compuestos de otras matrices poliméricas.

Resistencia
| Moédulo a | Resistencia | Modulo a
ala
Matriz | Refuerzo . traccion | alaflexion | flexion
traccion [MPa] [MPa] [MPa]
a a a
[MPa]
Uretano | gipra de vidrio (Roving 50%)%° 260,0 17000,0 380,0 10000,0
Acrilato
Uretano | £ibra de vidrio (Mat 33%)® 112,0 6000,0 206,0 6000,0
Acrilato
Poliéster | Aspersion-SG.15d.( 2,0-2,5M) 80,7 5068,0 200,0 5144 1
Poliéster | Aspersion-CG1.15d.( 2,0-2,5M) 71,3 4897,4 176,5 6297,2
Poliéster | Aspersion-SG.45°C24h.( 2,0-2,5M) 125,7 10692,3 208,1 7606,6
Epoxy |Yute 14%wt/vidrio 40%wt™ 238,0 31000,0 624,0 28000,0
Epoxy |Fibra de vidrio (68%)"" 429,0 41000,0 938,0 37000,0
Epoxy |Fibra de vidrio (65%)” 400,0 24000,0
Polietileno | Fibra corta de abaca 30mm (35%)”" 15,0 406,0 19,0 252,0
Polietileno | Fibra longitudinal abaca (35%)° 102,0 1667,0 38,0 507,0
PP Fibra corta de abaca 30mm (35%)” 37,0 1278,0 52,0 1952,0

¥BIRON M., (2004), “Thermosets and composites: Technical information for plastics users”, Elsevier
Ltd, pag. 219.

“CHAND N, FAHIM M, (2008), “Tribology of natural fiber polymer composites”, Woodhead Publishing,

Inglaterra.

TSALAS A, (2009),“Obtencion de compuestos de polietileno reforzados con fibra de abaca mediante
moldeo por compresion”, Ecuador; Proyecto de titulacién EPN.
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Tabla 3.18. Propiedades mecanicas de compuestos de otras matrices poliméricas (continuacion).

Resistencia i Médulo
Modulo a | Resistencia
ala a
Matriz Refuerzo traccion | ala flexion
traccion flexion
[MPa] [MPa]
[MPa] [MPa]
PP Fibra longitudinal abaca (35%)93 87,0 2400,0 124,0 5175,0
PP Fibra corta de abac§320mm/fibra de 78.0 5204 .4 52.9 5288.4
vidrio (75%A25%V)
PP Fibra |0ngitudina| abg?Cé/ﬁbra de 139,8 11096,4 74,8 4415’2
vidrio (50%A50%V)
PP Malla de fibra de vidrio (30%)™ 90,0 4500,0
PLA Fibra corta de abaca 10mm (13%)94 38,0 3980,0 61,0 3592,0
PLA Fibra longitudinal abaca (20%)95 132,0 9223,0 104,4 5570,0

En esta tabla se puede observar que los materiales de matriz termoestable alcanzan

los mejores valores a traccion y flexion. Una matriz que destaca es la epoxy con

valores muy superiores al resto. La matriz de polipropileno al tener un refuerzo

hibrido de fibras longitudinal de abaca con vidrio posee una gran resistencia al

impacto. En cuanto al material del presente estudio, poliéster-roving de fibra de vidrio

mediante proceso de aspersion, presentd mejores propiedades que las matrices

termoplasticas y en cuanto al costo es muy inferior que una resina epoxy.

“MOSCOSO J, (2007),“Obtencion de compuestos de polipropileno reforzado con fibra de abaca
mediante moldeo por compresion”, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.

CEVALLOS J, TENESACA G, (2012), “Obtencién y caracterizacion de materiales compuestos
hibridos de matriz polipropileno reforzada con fibras de abaca mediante moldeo por compresion”;
Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.

“PONCE D, (2011),“Obtencion de materiales compuestos de matriz polimérica biodegradable

reforzada con fibra natural’, Ecuador; Proyecto de titulacion EPN.
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Resistencia a la traccion
140 [MPa]

1196 [MPa]

Mddulo a flexion Modulo a traccién

208 [MPa]

. . 607 [MPa]
Resistencia a la flexion

=@=_Uretano A/Fibra de vidrio (Mat 33%)

—@—UP/SG.15d.( 2,0-2,5M)

=>=UP/SG.45°C24h.( 2,0-2,5M)

=@ Polietileno/Fibra longitudinal abaca (35%)

=== PP /Fibra corta de abacd 20mm/fibra de vidrio (75%A25%V)
== PP/Fibra longitudinal abacd/fibra de vidrio (50%A50%V)
== PLA/Fibra corta de abaca 10mm (13%)

=== PLA/Fibra longitudinal abacé (20%)

Figura 3.23. Resistencia especifica a la traccion vs. modulo especifico de compuestos hibridos de

matriz poliéster reforzados con fibras naturales y fibra de vidrio.
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Por ultimo, al comparar la resistencia a la traccién de la resina obtenida en la ficha
técnica que se muestra en el Anexo 1 con el valor de la matriz caracterizada en este
trabajo, se observa una disminucion del 42%. Y al compararla con la matriz poliéster
del proyecto de titulacién: “Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos de
matriz poliéster reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion” elaborada
en la EPN, también se observa una disminucién del 2%. Mientras tanto, la resistencia
a la flexién de la matriz de resina obtenida y comparada con el proyecto de titulaciéon
“‘Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos de matriz poliéster
reforzados con fibra de cabuya mediante estratificacion”, elaborada en la EPN, se

observa un incremento del 24%.
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CAPITULO 4

OBTENCION DEL PROTOTIPO

Una vez definido el material compuesto que presenta las mejores propiedades
mecanicas, asi como las variables del proceso que intervienen en su fabricacion, se
describe el procedimiento para obtener un prototipo. Es primordial en una primera
fase, realizar el analisis funcional del material para poder determinar qué
aplicaciones son las mas adecuadas para éste, con base en las propiedades que
presenta. Una vez realizado esto, se presentan diferentes alternativas de prototipos a
desarrollar. Luego, se analizan los criterios de seleccion del material valorados
usando el método ordinal de criterios ponderados. Finalmente se selecciona el

prototipo con mejores resultados de acuerdo a los parametros de ponderacion.

4.1 ANALISIS FUNCIONAL DEL MATERIAL COMPUESTO A SER
EMPLEADO EN LA FABRICACION DEL PROTOTIPO

Las propiedades fisicas de un material tienen un papel muy importante en la
seleccion de la combinacion material-proceso para la produccién de un producto en
general.®® Por ello se realiza el analisis funcional del composite obtenido, con el fin

de identificar un prototipo adecuado para el mismo.
Las caracteristicas a evaluar son las siguientes:

i) Aspecto del material: La resina poliéster insaturada ortoftalica sin adicion
de refuerzo presenta una coloracién amarillenta. Sin embargo, al finalizar
el proceso de curado adquiere una apariencia transparente. Cuando se

adiciona refuerzo de fibra de vidrio, adquiere algunos tipos de coloracién

®CORRADO P.,(2001) "Design for Manufacturing: A Structured Approach”, Elsevier Science &
Technology Books, pag. 17, 22.
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que van desde una coloracién rojiza, pasando por otra blanca e inclusive
otra de tono verdoso, dependiendo de la presencia de octoato de cobalto,
fibra de vidrio y MEKP respectivamente.

ii) Resistencia: Al evaluar las diferentes propiedades, de las diferentes
configuraciones de materiales propuestos en este trabajo de investigacion,
se observo que al introducir los diferentes refuerzos empleados, mejoran
las propiedades de traccion, flexion e impacto. Sin embargo, la energia
absorbida por impacto resulta relativamente baja.

iii) Costo del material: La mayoria de los materiales empleados en el
proceso de moldeo por aspersiéon son de facil adquisicion en el mercado
local, ademas de que su costo es relativamente bajo. Unicamente los
refuerzos de fibra tienen un costo que podria calificarse como medio.
Ademas, existen algunos distribuidores locales que pueden facilitar la
adquisicion de dichas fibras.

iv) Biodegradabilidad: La resina poliéster insaturada ortoftalica es una resina
del tipo termoestable, lo cual quiere decir que una vez realizado el proceso
de polimerizacién (curado), no se puede volver a moldear. Por lo cual no
es un material facilmente reciclable.

V) Acabado superficial: Se obtienen excelentes acabados superficiales (liso
y brillante) si adicionalmente se aplica gelcoat en una o ambas superficies
del material compuesto. Ademas, el gelcoat puede servir como base para
la aplicacion de pinturas acrilicas por la capacidad que tiene de brindar
proteccion a los rayos ultravioletas.*

Vi) Versatilidad de color: Se pueden aplicar una variedad de pigmentos de

diferentes colores a las superficies de los materiales terminados. Por ello

®GUERRERO V. Y OTROS, (2011) “Nuevos Materiales: Aplicaciones Estructurales e Industriales”,
Ecuador, pag. 102.
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es posible obtener acabados de muy buena calidad y elevada estética
superficial.

Durabilidad del material: La resina ortoftalica insaturada ANDERPOL 589
tiene un tiempo de vida util de 6 meses a partir de su fabricacion segun
informacion suministrada por el fabricante. Sin embargo, una vez reforzada
con fibra puede llegar a ser muy resistente aunque también mucho mas
fragiles que los materiales a base de resinas termoplasticas.

Versatilidad de geometria y tamano: Tanto el proceso de fabricacion
como los materiales empleados se prestan para la obtencion piezas de
geometria variada, desde formas planas, hasta curvaturas muy
complicadas, ademas de piezas de tamafio medio y grande. El proceso
empleado no es el mas adecuado para fabricaciéon de piezas pequefas.
Radios de acuerdo: En el proceso de laminacion se hace dificil el acceso
a lugares muy estrechos, por lo que no es apropiado para piezas con
radios de acuerdo inferiores a 20 mm.

Permeabilidad: En general todos los materiales obtenidos presentan muy
buena permeabilidad, debido a las propiedades hidrofébicas que presenta
la fibra de vidrio.

Resistencia a altas temperaturas: En general los polimeros
termoestables no tienen una temperatura de fusion fija. Por lo que no es
recomendable exponerlos a altas temperaturas.

Inflamabilidad: No se recomienda la exposicion de estos materiales a
elevadas temperaturas ya que se inicia un proceso de incineracion con
elevado desprendimiento de residuos gaseosos toxicos.

Resistencia a agentes de limpieza: Todos los composites elaborados no

son afectados por contacto directo o indirecto con productos de limpieza.
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4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS FUNCIONAL

Una vez que se han discutido las caracteristicas del material, se presenta una tabla

de ponderacién de las mismas. En la Tabla 4.1 se muestra esta ponderacion.

Tabla 4.1. Ponderacion de las caracteristicas del material planteado para la obtencion del prototipo.

Ponderacion
Caracteristicas evaluadas A B c D E

Aspecto del material X
Resistencia X

Costo del material X
Biodegradabilidad X
Acabado superficial

Versatilidad de color

Durabilidad del material
Versatilidad de geometria y tamafio
Radios de acuerdo X
Permeabilidad X
Resistencia a altas temperaturas X
Inflamabilidad X
Resistencia a agentes de limpieza X

XXX | X

Las categorias de ponderacidon corresponden a los siguientes criterios:
A = muy mala, B = mala, C = media, D = buena, E = muy buena

En la tabla anterior se puede observar, que el material puede ser moldeado en
piezas con geometrias sencillas y complicadas, pero con radios de acuerdo que no
sean pequefios (menores a 20 mm). Presenta ademas buenas propiedades estéticas
tanto de acabado superficial como de color. Sin duda estas propiedades deben ser
aprovechadas en una aplicacion donde la apariencia exterior sea importante. Las
peores propiedades que se presentan son las propiedades térmicas, por lo que es
dificil pensar en una aplicacion de este tipo. Destacan ademas la resistencia y

durabilidad del material.
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4.3 POSIBLES PROTOTIPOS A CONSTRUIR

Tomando en cuenta que la maquina de moldeo por aspersion esta disefiada para
obtener piezas de dimensiones medianas y grandes, es inadecuado proponer la
fabricacién de piezas de tamafio muy pequefio y que ademas contengan formas o
canales reducidos donde no se pueda realizar un correcto proceso de laminado del
material. Ademas, se debe tomar en cuenta el tipo de curado, ya que al elegir una
pieza de dimensiones grandes (mayores a 1 m?) se limita su procesamiento, debido a
que en los Laboratorios de la EPN no existe una estufa de tal capacidad. Por lo
anterior no se podria realizar el curado de dicho prototipo a temperatura mayor a la
del medio ambiente (18 — 24 °C para el caso de Quito), por lo que se seleccion6 el
curado a temperatura ambiental. Es factible producir prototipos que estén expuestos
a ambientes corrosivos o que tengan alto contenido de humedad, debido a que el
material es impermeable. Ademas, se debe considerar que dado el caso se puede
aplicar una capa superficial de gelcoat que proporciona una excelente estética
superficial e incrementa la resistencia al desgaste. En la Tabla 4.2 se pueden

observar las diferentes propuestas para la fabricacién del prototipo.
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Tabla 4.2. Alternativas para fabricacion de prototipo.

Alternativa Nombre Producto Razones para su seleccién

e Molde de facil elaboracion

Cobertor de AN e Posible buena acogida en
llanta de
A . ‘ el mercado
emergencia e Utilidad media
de automovil w
e Geometria sencilla
e No requiere tolerancias
Casa para dimensionales exigentes
B animal e Buena acogida en el
domeéstico mercado
o Utilidad elevada
e Bajo costo
Tina de bafio o Facil elaboracion
c de bebe e Utilidad media
e Bajo costo
e Geometria sencilla
b Raquetas de e Utilidad media
ping-pong
e Bajo costo
e Facil elaboracion
E Sillén de e Geometria sencilla

espera e Utilidad elevada
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4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ALTERNATIVAS A
CONSTRUIR

4.41 ALTERNATIVA DE DISENO A

Ventajas
i) Prototipo vistoso e innovador.
ii) Molde de una sola pieza.
Desventajas

i) Exigentes requerimientos dimensionales y geométricos.
ii) Utilizacién de pinturas especiales para obtener un buen acabado.

iii) Dificil desmoldeo por la geometria de la pieza.
4.4.2 ALTERNATIVA DE DISENO B

Ventajas

i) Geometria en su mayoria formada de areas planas.
ii) No requiere gran precision dimensional.
iii) Su acabado superficial puede estar dado inclusive por un estilo rustico, sin

utilizacién de pinturas.

Desventajas
i) Requiere utilizacion de dos moldes.
ii) Existe gran oferta de este tipo de productos en el mercado.

iii) Aplicacién convencional muy conocida.
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4.4.3 ALTERNATIVA DE DISENO C

Ventajas
i) Espesor requerido menor a 4 mm.
ii) Se requiere un solo molde para su elaboracion.
Desventajas
i) Pieza presenta radios de acuerdo pequefos.
i) Posible exposicion a niveles de toxicidad bajos, por la composiciéon de la
resina.

iii) Alta oferta en el mercado de este tipo de productos.
4.4.4 ALTERNATIVA DE DISENO D

Ventajas

i) Facil geometria.

ii) Poca demanda en el mercado.

Desventajas

i) Requeriria la adicion de un reforzamiento adicional en la matriz para
obtener propiedades mecanicas adecuadas contra cargas de impacto.
i) Excesivos desperdicios asociados con la producciéon de este prototipo

debido a las dimensiones pequefias del mismo.
4.4.5 ALTERNATIVA DE DISENO E

Ventajas

i) Dimensiones de la pieza a fabricar acorde con las caracteristicas de
produccién de moldeo por aspersion.
ii) Facil y rapida fabricacion, que se la realiza en una sola pieza.

iii) Utilizacién de un solo molde para su elaboracion.
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Desventajas

Presenta un disefio tradicional y no innovador.

El disefo es rigido.

4.5 SELECCION DEL PROTOTIPO A CONSTRUIR

Se tienen varias alternativas para seleccionar el prototipo, por lo que se empled el

método ordinal de criterios ponderados para escoger el prototipo mas adecuado

acorde a las diferentes propiedades y cualidades del material. A continuacion se

plantean los diferentes criterios de seleccion:

ii)

Conformabilidad: Se refiere al pos-maquinado que debe recibir la pieza
luego de ser retirada del molde para tener un producto de calidad. Ademas
consiste en la facilidad que brinda el material en procesos de corte, taladrado
y pulido.

Costo: Se debe analizar el costo del prototipo. Piezas con superficies y
volumenes mayores requeriran mayores cantidades de materiales y tiempos
de fabricacién para su elaboracion.

Funcionalidad: Contempla qué tan factible y con qué tipos de materiales
puede fabricarse el prototipo sin menoscabo de las funciones que debe
desempenar.

Resistencia al desgaste: Se debe asegurar que el prototipo a fabricar no
tendra requerimientos de desgaste demasiado exigentes. Recordando
ademas que los polimeros termoestables tienen un amplio rango de utilizacion
debido a su buena resistencia y propiedades mecanicas.

Utilidad: Debe garantizarse que el prototipo tenga utilidad prolongada, ya que
al estar conformado por una matriz polimérica termoestable no sera facil de

reciclar ni reutilizar.

En la Tabla 4.3 se muestra la valoracion de los criterios de seleccion.
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Con la ponderacion obtenida en la tabla anterior se evaluaron las diferentes
alternativas multiplicandolas por los pesos especificos. La valoraciéon se desarrolla en
las Tablas 4.4,4.5,4.6,4.7,y4.8.

Las alternativas son las siguientes:

A: Cobertor de llanta de emergencia de automovil
B: Casa para animal doméstico

C: Tina de bario de bebé

D: Raquetas de ping-pong

E: Sillobn de espera

Tabla 4.4. Peso especifico del criterio de conformabilidad.

Conformabilidad 2+1 [Ponderacién
A 1 0,06
3,5 0,23
Cc 2 0,13
D 4 0,27
E 4,5 0,31
Sumatoria 15 1

Tabla 4.5. Peso especifico del criterio de costo

2+1 [Ponderacion
2,5 0,17
1 0,07
3 0,20
5 0,34
3,5 0,22
Sumatoria 15 1
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Tabla 4.6. Peso especifico del criterio de funcionalidad.

Funcionalidad 2+l Ponderacion
A 3 0,20
3,5 0,23
Cc 2 0,13
D 2 0,13
E 0,5 4,5 0,31
Sumatoria 15 1
Tabla 4.7. Peso especifico del criterio de resistencia al desgaste.
Resistencia| B c D $+1 | Ponderacion
al desgaste
2,5 0,17
0,06
0,20
0,26
4,5 0,31
Sumatoria 15 1
Tabla 4.8.Peso especifico del criterio de utilidad.
Utilidad A B Cc D 2+ Ponderacion
2,5 0,16
4 0,27
2,5 0,17
1 0,06
5 0,34
Sumatoria 15 1

Los resultados del método de comparaciéon de alternativas se pueden apreciar en la
Tabla 4.9. Las alternativas E, D y B tienen la ponderacibn mas alta, por lo que
representarian la mejor eleccién para el prototipo. La alternativa que alcanzé la mayor
ponderacion es la opcion E, que corresponde al sillén de espera, por lo cual éste fue

el prototipo elegido.



Tabla 4.9. Conclusion del método de seleccion de alternativas.
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Opcién | Procesabilidad | Costo | Funcionalidad | ReSiStNCia | yiiiag | 5 | Prioridad
al desgaste
A 0,06 0,17 0,20 0,17 0,16 | 0,76 5
B 0,23 0,07 0,23 0,06 0,27 0,86 3
C 0,13 0,20 0,13 0,20 0,17 10,78 4
D 0,27 0,34 0,13 0,26 006 |1.06 5
E 0,31 0,22 0,31 0,31 0,34 1,49 1

4.5.1 SELECCION DEL DISENO A CONSTRUIR

Se determind que el prototipo a realizarse corresponde a un sillén de espera. Sin

embargo debe considerarse que existen muchos y diversos disefios de sillones de

espera. Por lo anterior, fue necesaria la seleccidon adecuada de un disefio que se

adapte a las condiciones existentes en el entorno en el cual sera fabricado el

prototipo, asi como la maquinaria existente. De este modo se optimiza el proceso de

fabricacibn y se conocen las limitantes operacionales asi como los costos de

produccion.

Para conocer los diferentes tipos de modelos existentes en el mercado, se realizd una

visita a una empresa manufacturera de muebles en la ciudad de Quito. Estos

productos estarian destinados principalmente a los siguientes mercados:

e Servicios: restaurantes, comedores, consultorios de especialidades médicas,

juridicos y sociales de caracter publico y privado.

e Transporte: paradas de bus.

e Educativo: instituciones educativas de instruccion secundaria y universitaria.

En la Tabla 4.10 se observa la informacion recopilada.
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Tabla 4.10. Disefios, precios y usos de sillas de espera existentes en el mercado.

Unidades
Precio de venta
Disefio vendidas Uso
(6 meses) (USD)
. . 50 310 - Oficinas.
intermedia .
- Sector publico
Hilera triple con 120 230 - Sector educativo.
respaldos laterales - Mobiliario ejecutivo.
Modular doble 6 triple 100 150 - Restaurantes.
convencional - Paradas de bus.

Se observa que el modelo mas vendido corresponde al modelo denominado “hilera
triple con respaldos laterales” con un costo aproximado en el mercado de $230. En
segundo lugar se encuentra el modelo modular doble o triple convencional con 100
unidades vendidas a un costo de $150. Debe notarse que este modelo corresponde a
un mueble de espera mas sencillo pero mucho mas econémico en comparacion con
los otros dos modelos planteados. Finalmente en tercer lugar se encuentra el modelo
“doble tdndem con mesa intermedia”, con 50 unidades vendidas a un costo de $310

aproximadamente. Las alternativas analizadas se presentan en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Alternativas de disefio de sillones de espera.

Alternativa Diseno

A

(Tipo doble tandem con

mesa intermedia)

(Tipo hilera triple con

respaldos laterales)

C

(Tipo modular, doble o

triple convencional)
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4.5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES DISENOS

4.5.2.1 Alternativa de diseiio A (Doble tAndem con mesa intermedia)

Ventajas

i) Disefio novedoso.
i) Posee buena estética.

iii) Posee mesa incorporada, que mejora la prestacion de servicio del mueble.

Desventajas

i) Los apoyos del espaldar no son rigidos, por lo que resulta un poco
incomodo al usuario.

ii) Requiere de 3 moldes para su fabricacion.

iii) Requiere ensamblaje de algunas partes.

iv) Costo elevado.

4.5.2.2 Alternativa de disefio B (Hilera triple con respaldos laterales)

Ventajas
i) El espaldar y cuerpo de la silla son tapizados.
ii) Posee apoyos laterales, que incrementan la comodidad del usuario.

iii) Altamente estético.

iv) Mayor preferencia de este modelo por parte de los consumidores.

Desventajas

i) Los apoyos de los brazos sirven unicamente para usuarios que se ubican
en las partes laterales del mueble.

ii) Requiere un proceso adicional de tapizado para su fabricacién, lo que
incrementa su tiempo de fabricacion y costo.

iii) Su tapizado es susceptible a dafios, por derrame de sustancias liquidas.

iv) La limpieza del mueble es mas complicada que los otros disefnos.
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4.5.2.3 Alternativa de disefio C (Tipo modular doble y convencional)

Ventajas
i) El espaldar y cuerpo estan constituidos en una sola parte
ii) Su fabricacion es mas facil y rapida ya que el asiento se fabrica en un solo
molde.

iii) Es de facil limpieza.

iv) Modelo mas econdmico de todos los presentados.

Desventajas
i) Su disefio es conservador.
ii) Es rigido, por lo que el usuario tiene menor comodidad que en disefios

acolchonados.

De las diferentes alternativas de disefio para la fabricacion del prototipo planteadas
anteriormente se debe seleccionar la mas adecuada de acuerdo los criterios que se
plantean. Esto se realiz6 mediante el método ordinal de criterios ponderados. Los
criterios de disefio a evaluar fueron: Factibilidad de fabricacion, utilizacion de moldes,

peso, costo, operaciones adicionales de fabricacion y tiempo de produccion.

(i) Factibilidad de fabricacion: Se debe analizar cuan viable es la produccién
del producto planteado. Aqui se considera el método de produccion, asi
como los materiales y equipos requeridos en la produccién del prototipo.

(ii) Costo: Mientras menor sea la complejidad de la pieza a fabricarse, menor
sera el costo que se requiere en la fabricacion del molde. Asi mismo
mientras mayor sea el numero de piezas que requiere el producto, mayor
sera el numero de moldes requeridos y mayor sera el costo de produccién
del prototipo.

(iii) Operaciones adicionales de fabricaciéon: Mientras se requiera un mayor
numero de operaciones adicionales para la produccion de un producto,
mayor sera el costo del bien o servicio en el mercado, por lo cual es

importante optimizar el numero de operaciones requeridas.
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Predileccion del consumidor: Este es un criterio fundamental en la

produccién de bienes y servicios. Debe considerarse de entre las
alternativas propuestas cual es la que presenta mayor aceptacién por parte

de los consumidores, para asegurar el éxito del producto en el mercado.

La Tabla 4.12 muestra la valoracion de los criterios para seleccion de disefios del

prototipo a fabricarse.

Tabla 4.12. Valoracioén de criterios para seleccion de disefos del prototipo a fabricarse.

Factibilidad Z'ngi‘:fr"g:‘eis Predileccion
Criterio de Costo de del 2 +1 | Ponderacién
fabricacion . .. consumidor
fabricacion
Factibilidad
de 0 0 0 2 0,18
fabricacion
Costo 1 1 0,5 3,5 0,31
Operaciones
adicionales
de 1 0 0 2 0,18
fabricacion
Predileccion
del 1 0,5 1 3,5 0,33
consumidor
Sumatoria 1 1
donde:
1 si el criterio de las filas es superior que el de las columnas
0,5: si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas

0: si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

Con la ponderacion obtenida en la tabla anterior se evaluaron las diferentes

alternativas multiplicandolas por los pesos especificos. La valoracion se desarrolla en
las Tablas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16.



Tabla 4.13. Peso especifico del criterio de factibilidad de fabricacion.

Factibilidad de

S Y+l Ponderacién
fabricacion
A 1,5 0,25
B 1,5 0,25
C 3 0,50
Sumatoria 6 1
Tabla 4.14. Peso especifico de costo.
Costo 2+l Ponderacién
A 1 0,17
B 2 0,33
C 3 0,50
6 1

Operaciones
adicionales de
fabricacion

Sumatoria

241 Ponderacién
2 0,30
1 0,20
3 0,50
6 1

Predileccion del
consumidor

Sumatoria

Y41 Ponderacién
1 0,17
3 0,50
2 0,33
6 1

En la Tabla 4.17 se observa la conclusion del método de seleccion de alternativas.
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Tabla 4.17. Conclusién del método de seleccidon de alternativas.

Factibilidad Operaciones Predileccion
Opcion . .. | Costo | adicionales de del )y Prioridad
de fabricacion . . .
fabricacion consumidor
A 0,25 0,17 0,30 0,17 0,89
B 0,25 0,33 0,20 0,50 1,28

R T

En la Tabla 4.17 se observa que la opcién de disefio C (Tipo triple o doble modular
convencional) alcanzé la ponderacidon mas elevada, por lo que esta opcion de disefio

fue la alternativa seleccionada.
4.6 PROCESO DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

4.6.1 MOLDE DEL PROTOTIPO

Los asientos fueron elaborados mediante moldeo por aspersion con la mejor
configuracion de material compuesto previamente establecida. Para la fabricacién de
los asientos fue necesaria la utilizacion de un molde convexo. El molde empleado fue
adquirido a una empresa encargada de la manufactura de muebles en la ciudad de
Quito, a un costo de $100 con una estimacion de produccién de 600 unidades para la
vida util del molde. En la Figura 4.1 se presenta el molde empleado y sus dimensiones

generales. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros.

Figura 4.1. Molde convexo utilizado para la elaboracion del prototipo con sus dimensiones generales.
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4.6.2 ENSAMBLAJE DE PARTES

El prototipo consta de dos partes: de la parte constitutiva de los asientos y de una
estructura metalica soportante. Los asientos constituyen la parte funcional del mueble
mientras que la estructura metalica soportante da estabilidad a todo el sistema. Cada
asiento se une a la estructura metalica mediante cuatro pernos con sus respectivas
tuercas en la parte inferior del mueble. Los detalles sobre la estructura metalica
soldada se encuentran en el Anexo 5. En la Figura 4.2 se presenta el ensamblaje de
las partes del prototipo seleccionado, mientras que en la Figura 4.3 se presenta un

diagrama de procesos de la obtencién del prototipo.

Asientos

Perno de sujecion

Estructura metdlica
soldada

Figura 4.2. Disefo y partes del prototipo elaborado.
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/ Obtencion y \

| caracterizacién del |

\

\\ prototipo

v 7 . .
Preparacion de e Preparacion del area de trabajo.
mz uinas _ | e Preparacion de maquina de aspersion y
mgterialésy " maquina aplicadora de gelcoat.
e Preparacién de resina para la matriz
N e Limpieza y aplicacion de cera desmoldante.
.| Preparacion = .
> 4el molde » o Pulido del molde.
l e Aplicacion de capa de gelcoat

Optimas
condiciones
del molde

no

e Aplicacion de fibra y resina sobre la superficie

Moldeo del .| del molde.
prototipo " e Eliminacién de aire atrapado entre capas con
ayuda de rodillos y brocha.
Curado del
prototipo

Desmoldeo

Inspeccion visual

Lijado y recorte de excedentes

no Cumple si
requerimientos ¢

Fijacion en la
estructura
metalica

v

Pruebas de
caracterizacion

‘/ VPrototipor\)
\\terminadO/

Figura 4.3. Diagrama de flujo para la obtencion del prototipo mediante moldeo por aspersion.
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En la Figura 4.4 se presentan las dimensiones nominales de la silla individual,
mientras que en la Figura 4.5 se presenta la imagen del mueble de espera tipo

modular doble convencional completamente ensamblado.

Figura 4.4. Dimensiones nominales de una de las sillas del prototipo elaborado (todas las dimensiones

se encuentran en mm).

Figura 4.5. Dimensiones nominales del prototipo elaborado (todas las dimensiones se encuentran en

mm).



189

4.7 ANALISIS DE COSTOS

En la siguiente seccion se expone en primer lugar el costo de produccion de un
tablero de material compuesto. Seguidamente se presentan los costos asociados a la
elaboraciéon del prototipo con curado tanto a temperatura ambiente como en estufa.
Para el calculo de costos se tomaron en cuenta los costos de materiales consumidos,

costos de energia eléctrica empleada y costos de mano de obra.
4.7.1 COSTO DE FABRICACION DE UN TABLERO DE MATERIAL COMPUESTO

Previo al analisis de los costos de produccion asociados a este proceso de obtencion
de materiales compuestos, se mencionan las consideraciones previas en la Tabla
4.18.

Tabla 4.18. Tabla de consideraciones generales para la estimacién del costo de produccion de un

tablero de material compuesto de 2,5 mm de espesor nominal.

Consideraciones
Costo del kWh en el sector industrial en el Ecuador $0,08 /kWh

Costo hombre-hora $1,98 considerando el salario minimo vital de 318 dolares mensuales.

En el consumo de energia eléctrica asociada al proceso se considerd unicamente la potencia

consumida por el motor del sistema de generacion de aire comprimido cuya potencia es de 15 kW.

El costo del uso del molde por pieza, se obtuvo dividiendo el valor de adquisicién del molde ($ 40)

entre el numero de piezas que se pueden producir, esto es un estimado de 250 piezas.

Se considera que para la realizacion del proceso se necesitara Unicamente de los servicios de 1

trabajador.

Se considera la jornada laboral de 8 horas diarias, 5 dias a la semana, durante 4 semanas por mes.

En el consumo de materiales se realizaron dos mediciones, una antes de iniciar el
proceso, con lo cual se obtuvo una masa o volumen inicial del material. La segunda
medicidn se la realizdé inmediatamente después de que se ha finalizado el proceso de
fabricacion, con lo cual se obtuvo una masa o volumen final del material empleado.
Finalmente por diferencia de masas o volumenes finales e iniciales se pudo calcular la

cantidad total de materiales consumidos durante el proceso de fabricacion.
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En la Tabla 4.19 se muestran las mediciones de algunos parametros del producto a
elaborar asi como mediciones de los materiales consumidos en el proceso de
fabricacién. Para el caso de resina poliéster, octoato de cobalto, estireno, thinner y
catalizador MEKP se realizaron las mediciones en mililitros, mientras que para la fibra
de vidrio, y cera desmoldante las mediciones se realizaron en kilogramos y gramos
respectivamente. Adicionalmente en los materiales se incluye el costo del molde por
cada pieza elaborada, dividiendo del costo de éste para el numero de piezas
aproximadas que se podrian obtener durante la vida util del molde. En las Tablas 4.20
y Tabla 4.21 se muestran los costos especificos de cada material y los costos

asociados al consumo de energia eléctrica.

Tabla 4.19. Dimensiones del producto a elaborar, y materiales empleados en su fabricacion.

Calculos previos
. . Ancho (cm) 75
Dimensiones del tablero
fabricado: Largo (cm) 75
Espesor (cm) 0,25
Volumen del_ elemento a (cm3) 1406,25
fabricar
Mezcla de resina + Volumen resina-inicial (ml) 7500
octoato de cobalto + | Volumen resina-final (ml) 4250
estireno Volumen resina-consumida (ml) 3250
Masa de roving-inicial (kg) 14,5
Fibra de vidrio "roving" | Masa de roving-final (kg) 13
Masa de roving-consumida(kg) 1,5
Volumen MEKP-inicial (ml) 1500
MEKP Volumen MEKP -final (ml) 1460
Volumen MEKP -consumido (ml) 40




Tabla 4.20. Costo de materiales empleados.
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Costo de Costo de
. . materiales
Consumo de materiales materiales en el
empleados
mercado $
Mezcla de (resina | Volumen de estireno (ml) 422 | 2,83 | $llitro 1,19
+ octoato de Vol. octoato de cobalto consumido (ml) | 7,13 | 17,54 | $/litro 0,13
cobalto + estireno) |volumen de resina-consumido (ml) 2819 | 3,54 | $llitro 9,98
Fibra de vidrio Masa de roving-consumida(kg) 1,5 7,59 $/kg 11,39
Mec Volumen de mec-consumido (ml) 40 6,56 $/litro 0,26
Thinner Volumen thinner-consumido (I) 0,5 5,05 $/litro 2,53
Cera desmoldante | Masa de cera desmoldante- 20 | 14,32 | $/kg 0,29
consumida(g)
Molde Costo del uso del molde 0,16 | $/tablero 0,16
Costo total de
materiales 25,92
empleados
Tabla 4.21. Costos de energia eléctrica.
Costo kWh en el Costo de
. sector industrial | energia eléctrica
Consumo de energia eléctrica en el Ecuador empleada
$/kWh $
Carga inicial de llenado [min] 8
Cargas parciales de trabajo 1 [min] 2
CargadelC iales de trabaio 2 [mi 2
compresor argas parciales de trabajo 2 [min] 0,08 0,32
[min] Cargas parciales de trabajo 3 [min] 2
Cargas parciales de trabajo 4 [min] 2
Tiempo total de funcionamiento [h] 0,26
Costo total de
energia eléctrica 0,32
consumida

En la Tabla 4.22 se indican los tiempos invertidos en el proceso de fabricaciéon del
tablero, los cuales estan subdivididos en dos bloques. El bloque de actividades
previas esta relacionado con todas las actividades necesarias previas a la elaboracion
del producto y las actividades de fabricacion que son las realizadas para la obtencion

del producto como tal.



Tabla 4.22. Tiempos de fabricacion.

Calculo de tiempo de fabricacion

Actividades previas

[min]

Preparacion del area de
trabajo

Limpieza

Colocacién de plasticos

Preparacion de materiales

Limpieza de rodillos e inmersion en estireno

Preparacion de la mezcla de resina poliéster

Preparacion del molde

Limpieza del molde

Aplicacion primera capa de desmoldante

Primer pulido de superficie

Aplicacion segunda capa de desmoldante

Segundo pulido de superficie

Aplicacion tercera capa de desmoldante

Pulido final de superficie

Preparacion de maquina

Limpieza de ductos

Carga de resina

Carga de MEKP

Chequeo y regulacion de presiones

Limpieza de pistola

Limpieza de boquilla y empaques

Colocacién de boquilla

o

Limpieza de cortadora de fibra

Colocacién de roving

Pruebas de rociado

Tiempo total invertido en actividades previas [min]

QO =2|NO[OA|O|_2W|WO[OIN|WINWINOlO|d~NW

~
[N

Actividades de fabricacion

[min]

Aspersion de resina y fibra

Primer pase 1
Segundo pase 2
Medicién de espesor 1
Tercer pase 1
Medicion de espesor 2
Cuarto pase 1
Medicion de espesor 2
Quinto pase 1
Medicion de espesor 2
Sexto pase 1

2

Medicion de espesor
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Actividades de fabricacién [min]

Primer pase 2

Segundo pase 1,4

Laminacion Tercer pase 2,12
Cuarto pase 3,15

Quinto pase 3,2

Sexto pase 3,35

Tiempo total invertido en actividades de fabricacion [min] 31,22

Tiempo total empleado en
el proceso de fabricacion

Costo del tiempo total
empleado en el proceso de
fabricacion

1,71 horas

3,39 USD
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Finalmente, en la Tabla 4.23 se presentan los costos parciales, asi como el costo total

del proceso de fabricacidon para la obtencién del tablero de 2,5 mm de espesor.

Adicionalmente en la Tabla 4.24 se muestran los indices de produccién que se

tendrian al producir este producto con todas las consideraciones que se indicaron en

la Tabla 4.18.

Tabla 4.23.Tabla de los costos parciales y del costo total de produccion de un tablero de 2,5 mm de

espesor.

Calculo del costo total del proceso de fabricacion

Costo total de materiales empleados 25,92 $
Costo total de energia eléctrica consumida 0,32 $
Costo del tiempo total empleado en el proceso 3,39 $

Total 29,63 $

Tabla 4.24. indices de produccion que se obtendrian para la elaboracién de tableros.

indices de produccion estimados

. Cantidad
Periodo 3 3
Numero de tableros m m
Diario 5 2,63 0,01
Semanal 23 13,14 0,03
Mensual 94 52,57 0,13
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4.7.2 COSTO DE FABRICACION DE UN ASIENTO DE ESPERA CURADO EN
ESTUFA

Previo al andlisis de los costos de produccion asociados a este proceso de obtencion
de materiales compuestos, se mencionan las consideraciones previas indicadas en la
Tabla 4.25. Debe indicarse que se realiza el curado del asiento en la estufa Venticell
durante 24 horas a 45°C.

Tabla 4.25. Tabla de consideraciones generales para la estimacién del costo de produccion de un

asiento curado a 45°C durante 12 horas.

Consideraciones
Costo del kWh en el sector industrial en el Ecuador $0,08 /kWh

Costo hombre-hora $1,98 considerando el salario minimo vital de 318 doélares mensuales.

En el consumo de energia eléctrica asociada al proceso se consideraron las potencias consumidas
por el motor del sistema de generacion de aire comprimido, la energia consumida por la estufa en el

proceso de curado, ademas de la lijadora y cortadora eléctrica que también se emplearon.

El costo del uso del molde por pieza, se obtuvo dividiendo el valor de adquisicién del molde ($ 100)

entre el numero de piezas que se pueden producir, esto es un estimado de 600 piezas.

Se considera que para la realizacion del proceso se necesitara unicamente de los servicios de 1

trabajador.

Se considera la jornada laboral de 8 horas diarias, 5 dias a la semana, durante 4 semanas por mes.

En el consumo de materiales se realizaron dos mediciones, una antes de iniciar el
proceso, con lo cual se obtuvo una masa o volumen inicial del material. La segunda
medicion se la realiz6 inmediatamente después de que se a finalizado el proceso de
fabricacion, con lo cual se obtuvo una masa o volumen final del material empleado.
Finalmente por diferencia de masas o volumenes se pudo calcular la cantidad total de

materiales consumidos durante el proceso de fabricacion.

En la Tabla 4.26 se muestran las mediciones de algunos parametros del producto a
elaborar asi como mediciones acerca de los materiales consumidos en el proceso de
fabricacidén. Para el caso de resina poliéster, octoato de cobalto, estireno, thinner y
catalizador MEKP se realizaron las mediciones en mililitros, mientras que para la fibra

de vidrio, y cera desmoldante las mediciones se realizaron en kilogramos y gramos
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respectivamente. Adicionalmente en los materiales se incluye el costo del molde por
cada pieza elaborada, dividiendo el costo de éste para el numero de piezas
aproximadas que se podrian obtener durante la vida util del molde. En las Tablas 4.27
y Tabla 4.28 se muestran los costos especificos de cada material y los costos

asociados al consumo de energia eléctrica, respectivamente.

Tabla 4.26. Dimensiones del producto a elaborar, y materiales empleados en su fabricacion.

Calculos previos

Volumen resina-inicial (ml) 9500
Mezcla de resina + octoato
) Volumen resina-final (ml) 7000
de cobalto + estireno

Volumen resina-consumida (ml) 2500
Masa de roving-inicial (kg) 7,9
Fibra de vidrio "roving" Masa de roving-final (kg) 6,4
Masa de roving-consumida(kg) 1,5
Volumen MEKP-inicial (ml) 1500
MEKP Volumen MEKP-final (ml) 1440
Volumen MEKP-consumido (ml) 60

Tabla 4.27. Costo de materiales empleados.

Costo de COSt? de
Consumo de materiales materiales en el materiales
mercado emplgados
Mezcla de (resina + | Volumen de estireno (ml) 325 2,83 $/litro 0,92
octoato de cobalto + | Vol. octoato de cobalto consumido (ml) 53 17,54 $/litro 0,09
estireno) Volumen de resina-consumido (ml) 2168 3,54 $/litro 7,67
Fibra de vidrio Masa de roving-consumida(kg) 1,5 7,59 $/kg 11,39
MEKP Volumen de MEKP-consumido (ml) 60 6,56 $/litro 0,39
Thinner Volumen thinner-consumido (l) 0,5 5,05 $/litro 2,53
Masa de cera desmoldante —
Cera desmoldante | consumida(g) 20 14,32 $/kg 0,29
Gelcoat Volumen de gelcoat (ml) 2000 4.5 $/litro 9,00
Molde Costo del uso del molde 0,23 $/pieza 0,23
Costo total de
materiales 32,51
empleados
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Tabla 4.28. Costos de energia eléctrica.

CostokWhen el Costo de
sector .
. . energia
Consumo de energia eléctrica industrial en el consumida
Ecuador
$/kWh $
Carga inicial de llenado [min] 8
Cargas parciales de trabajo 1 [min] 2
Carga del Cargas parciales de trabajo 2 [min] 2 0.32
compresor [min] | Cargas parciales de trabajo 3 [min] 2 ’
Cargas parciales de trabajo 4 [min] 2
Tiempo total de funcionamiento [h] 0,26 008
. . 3,7 ?
Estufa Venticell |_orencia de trabajo [kW] 7,104
Tiempo total de funcionamiento [h] 24
Cortadora Potencia de trabajo [kW] 0,65 0.026
eléctrica Tiempo total de trabajo 0,50 '
i i 0,27
Lijadora Eléctrica | -encia de trabajo (kW] 0,066
Tiempo total de trabajo 3
Costo total de
eneraia 7,52
eléctrica
consumida

En la Tabla 4.29 se indica el tiempo invertido en el proceso de fabricacion del tablero,
los cuales estan subdivididos en dos bloques. El bloque de actividades previas
relacionado son todas las actividades necesarias previas a la elaboracion del
producto, mientras que las actividades de fabricacion son las actividades propiamente

dichas realizadas para la obtencién del producto.



Tabla 4.29. Tiempos de fabricacion.

Calculo de tiempo de fabricacion

Actividades previas

[min]

Preparacion del area de
trabajo

Limpieza

Colocacion de plasticos

Preparacion de materiales

Limpieza de rodillos e inmersién en
estireno

Preparacion de la mezcla de resina
poliéster

Preparacion del molde

Limpieza del molde

Aplicacion primera capa de desmoldante

Primer pulido de superficie

Aplicacion segunda capa de desmoldante

Segundo pulido de superficie

Aplicacién tercera capa de desmoldante

Pulido final de superficie

Preparacion de maquina

Limpieza de ductos

Carga de resina

Carga de MEKP

Chequeo y regulacion de presiones

Limpieza de pistola

Limpieza de boquilla y empaques

N[22 W|WIO|O|INWIN|W|IN|OI| O

Colocacion de boquilla

Limpieza de cortadora de fibra

Colocacién de roving

Pruebas de rociado

Tiempo total invertido en actividades previas [min]

Actividades de fabricaciéon

[min]

Aspersion de resina y fibra

Primer pase

Segundo pase

Tercer pase

Cuarto pase

Medicion de espesor

Colocacion de placa de asiento

AN =N

Laminacién

Primer pase

2

Segundo pase

1,4

Tercer pase

2,12

Cuarto pase

3,15

Tiempo total invertido

en actividades de fabricacién [min]

20,67

Tiempo total empleado en
el proceso de fabricacion

Costo del tiempo total empleado en el proceso

de fabricacion

1,54 horas

3,04 USD

197
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Finalmente en la Tabla 4.30 se presentan los costos parciales, asi como el costo total
del proceso de fabricacién para la obtencién del asiento para silla de espera. En la
Tabla 4.31 se muestran los indices de produccién que se tendrian al fabricar este

producto con todas las consideraciones que se indicaron en la Tabla 4.25.

Tabla 4.30. Tabla de los costos parciales y del costo total de produccién de un asiento de silla de

espera curado a 45°C durante 24 horas, de 3 mm de espesor nominal.

Calculo del costo total del proceso de fabricacion
Costo total de materiales empleados 32,51 $
Costo total de energia eléctrica consumida 7,52 $
Costo del tiempo total empleado en el proceso 3,04 $

Total 43,07 $

Tabla 4.31. indices de produccién que se obtendrian para la elaboracién de asientos de silla de espera.

indices de produccién estimados
Periodo Cantidad
Numero de asientos
Diario 5
Semanal 26
Mensual 104

473 COSTO DE FABRICACION DE UN ASIENTO DE ESPERA CURADO A
TEMPERATURA AMBIENTE

Los costos de materiales y tiempos de fabricacion para un asiento de silla de espera
curado a temperatura ambiente, son los mismos que para el caso del asiento curado a
45 °C durante 24 horas, con la unica diferencia en el costo de consumo energético. El
consumo energético para este caso disminuye, debido a que no se realiza el curado
de la pieza terminada en horno eléctrico a temperatura controlada sino que se lo
realiza al aire libre a temperatura ambiente. En la Tabla 4.32 se muestra el consumo
energético asociado a la elaboracién de este producto en el cual se consigue un
ahorro econdmico de alrededor del 17% con respecto al curado en horno durante 24

horas. Finalmente en la Tabla 4.33 se muestran los costos parciales asi como el costo
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total para la produccién del asiento para silla de espera de aproximadamente 3 mm de
espesor nominal. Debe sefalarse que las consideraciones generales asi como los
indices de produccidon asociados a la elaboracion de este producto, en este caso son

los mismos que se mostraron en las Tablas 4.25 y 4.31, respectivamente.

Tabla 4.32. Consumo energético para la produccion de un asiento para silla de espera curado al medio

ambiente
Costo kWh en el | Costo de
i L. sector industrial energia
Consumo de energia eléctrica en el Ecuador | consumida
$/kWh $
Carga inicial de llenado [min] 8
Cargas parciales de trabajo 1 [min] 2
Carga del Cargas parciales de trabajo 2 [min] 2 0.32
compresor [Min] | Cargas parciales de trabajo 3 [min] 2 ’
Cargas parciales de trabajo 4 [min] 2 008
Tiempo total de funcionamiento [h] 0,26 ’
i i 0,65
Cortadora eléctrica P.otenma de trabajo [k_W] 0,026
Tiempo total de trabajo 0,50
i i 0,275
Lijadora Eléctrica |-otencia de trabajo [kW] 0,066
Tiempo total de trabajo 3
Costo total de
energia
eléctrica 0,41
consumida

Tabla 4.33. Tabla de los costos parciales y del costo total de produccién de un asiento de silla de

espera curado a temperatura ambiente.

Calculo del costo total del proceso de fabricacion

Costo total de materiales empleados 32,31 $
Costo total de energia eléctrica consumida 0,41 $
Costo del tiempo total empleado en el proceso 3,04 $

Total 35,76 $
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4.8 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZACION DEL
PROTOTIPO

En la actualidad se cuenta con variados y versatiles métodos para evaluar el
desempefio de muchos tipos de muebles en general. Sin embargo muchos de estos
ensayos son de caracter general y no proveen medidas cuantitativas de la resistencia
y durabilidad de los componentes estructurales que se requieren para propositos de
ingenieria de disefio. Un problema adicional se presenta cuando algunos éstos
ensayos generales no proveen métodos sencillos para trasladar los datos de
desempefio a lo largo del tiempo en niveles cuantitativos de aceptacién o rechazo.
Para la mayoria de los casos quienes han desarrollado los ensayos han buscado
maneras de calificar la funcionalidad de sillas de una manera poco técnica sin llevar a
cabo el proceso complejo de ingenieria de disefio, identificando y cuantificando la
distribucién de las magnitudes de esfuerzos y deformaciones en la construcciéon. La
mayor consideracion en el desarrollo de ensayos debe hacerse en base a la manera
en la cual el desempefio es definido y como se establecen niveles de aceptacion y

rechazo.

Principalmente se debe responder a la cuestion de si deben usar niveles de
aceptacion a un nivel simple (aprueba-no aprueba) 6 niveles de aceptacion multiples
(clasificaciones). De manera general se utilizan niveles de aceptacién simple cuando
se busca establecer un nivel base para el desempefio y seguridad de un producto,
mientras que se utilizan multiples cuando se busca identificar diferencias de

desempefio o calidad en un grupo de productos similares.

“Los procedimientos que se basan en deflexiones facilmente medibles o fracturas de
partes proporcionan los resultados menos ambiguos. Cuando la resistencia es la
consideracién primaria, los resultados se simplifican grandemente cuando se utiliza el
criterio de simplificacion si la aceptacion o rechazo se basa en una falla catastréfica
del elemento. Una segunda consideracion se hace en base al tipo de modelo de carga
a ser usada. En general se utilizan modelos de carga estatica y modelos de fatiga.

Los modelos de carga estatica no son muy adecuados para evaluar las caracteristicas
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de desempefio de las sillas porque muchas de las fallas en estos productos se
relacionan con el uso repetido. Los modelos de carga dinamica tampoco parecen muy
adecuados para evaluar el desempefio de las caracteristicas de muebles. Estos
ensayos son llevados a cabo tipicamente a un nivel de carga para un numero de
ciclos hasta que el mueble falla. En esencia estos ensayos determinan la resistencia

estructural del mueble a aplicaciones repetidas de carga®”.

Para desarrollar un ensayo del desempefio de un mueble, es primordial identificar y
clasificar las acciones que los usuarios realizan habitualmente sobre el mueble, por
accion de su utilizacion. De entre todas estas acciones, son de interés las acciones
que producen efectos adversos en la vida util del mueble. Una vez que han sido
identificadas todas éstas acciones, éstas deben ser transformadas en un conjunto
equivalente de cargas y condiciones capaces de reproducir los efectos sobre el
mueble., el efecto de estas acciones pueden ser reproducidas por un grupo

relativamente pequefio de fuerzas independientes.

Es importante notar que aunque una silla puede ser usada en una infinidad de
maneras, el analisis funcional de este producto nos indica que son seis las acciones

de particular interés.

i) El usuario sentandose sobre la silla.

ii) El usuario reclinandose hacia atras sobre el respaldo.

iii) El usuario abandonando la silla hacia adelante.

iv) El usuario inclinandose hacia adelante.

V) El usuario inclinandose hacia un lado de la silla.

vi) El usuario empujando sobre los apoyos para los brazos para

abandonar la silla.

En el caso del presente estudio se consideran como acciones criticas realizadas por

el usuario el sentarse sobre la silla y el reclinarse hacia atras sobre el respaldo de la

“HOLZ R. Y OTROS, (1999) “Performance testing of side chairs”,EE.UU, pag. 227-234.
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silla. Otras acciones como por ejemplo la realizada por el usuario inclinandose hacia
un lado o empujar sobre los apoyos de los brazos para abandonar la silla son
acciones que no se pueden realizar en el prototipo elaborado ya que este no cuenta
en su disefio con apoyos para los brazos, y por lo tanto no se toman en cuenta en el

planteamiento de los ensayos a realizar.

A continuacion se presentan los ensayos a los cuales se sometié al prototipo, con el
fin de caracterizarlo en aspectos como estética superficial, resistencia mecanica y
resistencia a la accion de agentes quimicos como acidos e hidroxidos. La norma NTE
INEN 1556 “Muebles de oficina: Definiciones y clasificacion”, denomina al prototipo
elaborado como un “Sistema de asientos”. La norma NTE INEN 1664 “Muebles de
oficina: Asientos. Requisitos” establece los requisitos de construccion y las
dimensiones generales de los asientos, fabricados con cualquier tipo de material. En
la Figura 4.6 se presenta el esquema general de ensayos seguido para la

caracterizacion del prototipo.

Caracterizacion del prototipo

Ensayos realizados en el
prototipo

Ensayos mecanicos Ensayos para determinacién de
accién de agentes quimicos

Colocacion de acidos e
hidréxidos sobre la superficie

- Ensayo de esfuerzo hacia
atras del respaldo.
- Ensayo de impacto.

Figura 4.6. Esquema general de pruebas realizadas en el prototipo.
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4.8.1 ENSAYOS MECANICOS

En la norma NTE INEN 2002:95 se establecen los métodos de ensayo para asientos.
Los ensayos descritos en la norma citada evaluan la funcionalidad y seguridad que
prestan los asientos. En la Tabla 4.34 se describen las pruebas de resistencia

mecanica a las cuales deben ser sometidos los sistemas de asientos.

Tabla 4.34. Pruebas mecanicas generales descritas en la norma NTEINEN 2002:95 para sistemas de

asientos.

Programa de ensayos para asientos con

respaldo

Ensayo de esfuerzo hacia atras del respaldo

Ensayo de la base

Ensayo de caida

Ensayo de impacto ciclico sobre el asiento

(peso de la bolsa, sin brazos 45 kg)

Ensayo de durabilidad del respaldo, asiento fijo

(ciclica)

No se realiz6 el ensayo de la base, debido a que este ensayo esta descrito
especificamente para la caracterizacion de la estructura soportante del sistema, lo
cual no es relevante en el presente estudio. Los ensayos dinamicos de carga ciclica
requieren la aplicacién repetida de carga a un numero determinado de ciclos por
minuto. No se realizaron los ensayos de carga ciclica sobre el asiento ni el ensayo de
durabilidad del respaldo debido a limitantes de maquinaria equipamiento e
instrumental requeridos para la realizacion de estos ensayos. Por lo tanto, para la

caracterizacion del prototipo se ha considerado la realizacién de las pruebas:

i) Ensayo de esfuerzo hacia atras del respaldo

ii) Ensayo de caida
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4.8.1.1 Ensayo de esfuerzo hacia atras del respaldo

El objetivo del ensayo es evaluar la resistencia del asiento para resistir esfuerzos que
ocurren en el espaldar como resultado del uso comun del asiento. El procedimiento se

indica manera a continuacion:

i) Colocar la silla sobre la superficie sobre la cual se va a ensayar el asiento y
sujetarla de la parte frontal para evitar su movimiento.

ii) Aplicar a una posicién localizada de 406 mm sobre el asiento una carga de
667 N una sola vez por un lapso de tiempo de 1 minuto.

iii) Retirar la carga y observar si existen deformaciones o dafios estructurales
en el asiento.

iv) Aplicar nuevamente sobre el asiento una carga de 1112 N una sola vez por
un lapso de tiempo de 1 minuto.

V) Retirar la carga y observar si existen deformaciones o dafios estructurales

en el asiento.

Se indican dos criterios de aceptacion para las pruebas anteriores. La aplicacion de la
carga de 667 N aplicada por una sola vez no debe causar fractura estructural ni
ninguna averia que afecte a funcionalidad del asiento. Ademas la aplicacion de la
carga de 1112 N aplicada por una sola vez, no debe causar averias que pudiesen
causar lesiones al ocupante del asiento. En la Figura 4.7 se presenta una imagen

explicativa del ensayo de flexion sobre el respaldo del asiento.
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Figura 4.7. Ensayo de caida sobre asiento seguin norma NTE INEN 2002:95.%

4.8.1.2 Ensayo de caida

El objetivo de este ensayo es avaluar la resistencia de la silla a la accion de cargas de

impacto imprevistas. El procedimiento se indica de la siguiente manera:

i) Colocar la silla sobre la superficie sobre la cual se va a ensayar el asiento.

ii) Colocar una bolsa de ensayo, que contenga arena o perdigones con una
masa de 102 kg, la cual posteriormente se liberara en caida libre desde una
altura de 152 mm desde el centro del asiento.

iii) Se libera la carga desde la altura indicada.

iv) Se retira la carga de ensayo y se observan si se ha producido algun tipo de

imperfeccion en la unidad.

®NTE INEN 2002:95., (2002) “Muebles de oficina. Métodos de ensayo para asientos”, Ecuador,
seccion 6.3.
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V) Si no se observa ningun tipo de imperfeccion se repite la prueba pero esta

vez con una carga de prueba de 136 kg.

Se indican dos criterios de aceptacion para las pruebas anteriores. La aplicacion
de la carga de 102 kg aplicada por una sola vez no debe causar fractura
estructural ni ninguna averia que afecte a funcionalidad del asiento. La aplicacion
de la carga de 136 kg aplicada por una sola vez no debe causar averias que
pudiesen causar lesiones al ocupante del asiento. En la Figura 4.8 se presenta

una imagen explicativa del ensayo de caida.

Figura 4.8. Ensayo de caida sobre asiento segtin norma NTE INEN 2002:95.%

4.8.2 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA ACCION DE AGENTES QUIMICOS

Se considerd importante determinar la resistencia del material del prototipo elaborado
a la accion de agentes quimicos. Aunque no se determina la realizacion de pruebas
de accion de agentes quimicos en ninguna norma NTE INEN referente a sistemas de

sillas de oficina, se hace mencidén a pruebas de esta naturaleza en la norma NTE

®NTE INEN 2002:95., (2002) “Muebles de oficina. Métodos de ensayo para asientos”, Ecuador,
seccion 6.5.
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INEN 2583 “Muebles escolares'®. Pupitre con silla para alumnos. Requisitos e
inspeccion”. En ella se establece que los asientos sean sometidos a la accién de
soluciones de acido acético y amoniaco al 10% durante un tiempo de 6 horas. En las
pruebas que se realizaron sobre los asientos del prototipo elaborado se utilizaron
soluciones de acido acético, acido sulfurico, hidroxido de sodio e hidroxido de amonio

al 10 %. En la Figura 4.9 se observa la realizacion del ensayo.

Figura 4.9. Aplicacién de los agentes quimicos sobre la superficie del asiento.

Como criterio de aceptacion se indica que una vez transcurrido el tiempo de prueba
se limpie la superficie de la silla de los agentes quimicos, y se observe si existe o no
algun tipo de dafo superficial o pérdida de alguna de las caracteristicas superficiales

iniciales que presentaba el prototipo.

4.9 EVALUACION DE LAS PRUEBAS DEL PROTOTIPO

4.9.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL RESPALDO DEL
PROTOTIPO

Se realizaron los ensayos sobre el espaldar del prototipo conforme se sefiala en la
norma NTE INEN 2002:95. En la Figura 4.10 se puede observar la realizacion del

ensayo, mientras que en la Tabla 4.35 se observan los resultados obtenidos.

10 NTE INEN 2583, (2011) “Muebles escolares. Pupitre con silla para alumnos. Requisitos e
inspeccion”, Ecuador, seccion 6.13.
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(a) (b)

Figura 4.10. Aplicacién de las cargas de funcional y de prueba sobre el respaldo del prototipo; (a) Vista

frontal; (b) Vista lateral.

Tabla 4.35. Resultados del ensayo de aplicacién de carga sobre el respaldo del prototipo.

Ensayo para asientos segtin NTE INEN 2002:95
Tiempo de
Carga de prueba [N] L Resultado

aplicacion

No se observa dafio estructural pero si

667 (carga funcional) o
resquebrajamiento de gelcoat.
1 min Se observa fisuramiento del asiento, sin
1112 (carga de prueba) embargo no se comprometeria la integridad
fisica del usuario.

Se observé que el prototipo no present6é dafios de consideracion al aplicar la carga de
667 N, presentandose unicamente resquebrajamiento superficial de la capa de
gelcoat del prototipo. Al aplicar la carga de 1112 N, se produjo una fisura en la
estructura del prototipo, la cual no comprometeria de ninguna manera la integridad
fisica del usuario. En la Figura 4.11(a) se puede observar el resquebrajamiento del
recubrimiento de gelcoat, mientras que en la Figura 4.11 (b) se observa el

aparecimiento de una fisura.
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(a) (b)

Figura 4.11. Prototipo después del ensayo de aplicacién de carga sobre el respaldo; (a)

Resquebrajamiento de gelcoat; (b) Fisura de falla.

Por otra parte la parte inferior del prototipo no presenté dano estructural alguno

durante ninguna de las dos pruebas como se puede apreciar en la Figura 4.12

Figura 4.12. Parte inferior del prototipo después de la realizacién de las pruebas.

49.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CAIDA REALIZADOS EN EL
PROTOTIPO

Se realizaron los ensayos de caida sobre el prototipo conforme se sefiala en la norma
NTE INEN 2002:95. En la Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 se puede observar la
realizacion del ensayo, mientras que en la Tabla 4.36 se observan los resultados

obtenidos.
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Figura 4.13. Medicién de la altura indicada para la realizacién del ensayo.

Figura 4.14. Elevacion de la carga sobre el prototipo.
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Tabla 4.36. Resultados del ensayo de caida sobre el prototipo.

Ensayo de caida sobre el prototipo segiun NTE INEN 2002:95

Energia de Masa utilizada
Altura de
impacto para impacto . Resultado
lanzamiento [m]
requerida [J] [kgl

No se producen dafios en la estructura,

151,9 1,36 o ]

1136 ni ningun componente del asiento

No se producen dafios en la estructura,

202,5 1,82

ni ningn componente del asiento

Figura 4.15. Caida de la carga de prueba e inspeccién del prototipo.
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4.9.3 RESISTENCIA A LA ACCION DE AGENTES QUIMICOS

Se realizaron ensayos de resistencia a la accion de agentes quimicos sobre la
superficie del prototipo conforme se estipula en la norma NTE INEN 2583:2011. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.37, mientras que en Figura 4.16 se

observa una imagen del prototipo después de la realizacion de los ensayos.

Tabla 4.37. Resultados de los ensayos de resistencia a la accién de agentes quimicos.

Ensayo de resistencia a la accion de agentes quimicos sobre el prototipo segiin NTEINEN
2583:2011

Reactivo utilizado Resultado

Solucion de acido ) . ) o -
. No se observa ninguna reaccion corrosiva, ni dafio superficial.
acetico al 10%

Solucion de acido ) . ) o o
. No se observa ninguna reaccién corrosiva, ni dafo superficial.
sulfurico al 10%

Solucién de hidréxido

) No se observa ninguna reaccién corrosiva, ni dafo superficial.
de sodio al 10%

Solucién de hidréoxido ) B ) o o
No se observa ninguna reaccién corrosiva, ni dafio superficial.

de amonio al 10%

Figura 4.16. Prototipo posterior al ensayo de accién quimica.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Laimportancia de trabajar con la maquina de aspersion radica en el hecho que,
al ser una maquina semiautomatica facilita la elaboracion de cualquier prototipo
de gran tamafio. Por consiguiente, la elaboracion del producto final es mucho
mas sencilla permitiendo el ahorro de tiempo, energia y costo de mano de
obra.

e Para la utilizacién de la maquina de aspersion del LANUM se establecieron
parametros fijos de trabajo como: la presion de bombeo de resina/catalizador
en 20 psi, la presién de atomizacion del catalizador en 90 psi y el ingreso de
aire al motor neumatico de la cortadora de fibra se establecié para la minima
cantidad de fibra de vidrio.

e Para la elaboracién del material compuesto se definieron las concentraciones
volumétricas éptimas las cuales fueron: 15% de estireno y 0,25% de iniciador.
En cuanto al catalizador, la posicién del dosificador de MEKP fue una variable
del proceso, teniendo como 6ptima la posicion entre 2,0-2,5.

e Se estableci6 una velocidad promedio del operador de 0,2 m/s para la
aplicacion de resina y fibra de vidrio, con la que se consiguié obtener el numero
adecuado de 4, 6 y 9 capas para elaborar los respectivos tableros de material
compuesto, los cuales fueron destinados a la extraccién de probetas para la
realizacion de ensayos de caracterizacion mecanica.

e Se cumplié con la mayoria de los objetivos al inicio del estudio; excepto el caso
del prototipo no se fabricd con el material que presentaba las mejores
propiedades mecanicas, ya que para la seleccién se tomaron en cuenta mas

factores. En el caso de fabricar el producto con el material de mejores
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caracteristicas se veria afectada la estética del material y por otro lado
aumentaria su costo.

Se caracterizaron mecanicamente las probetas de materiales compuestos
obtenidas a través de ensayos a traccion y flexion. Los datos recabados en los
ensayos siguieron una distribucibn normal los cuales se presentan a

continuacion:

Traccion

Al comparar las diferentes posiciones escogidas de la bomba del catalizador
respecto al poliéster, se tuvo un aumento del esfuerzo maximo a traccion y
rigidez en todas las configuraciones. El compuesto con la posicién del
dosificador de MEKP entre 2,0-2,5 y quince dias de curado T.SG.15d.(2,0-2,5)
presentd mayor resistencia a la traccion con un valor de 80,7 MPa, lo cual
constituyd un incremento del 188,5% con respecto a la resina poliéster. En
cuanto a la rigidez del mismo material T.SG.15d.(2,0-2,5), ofrecio el mayor

incremento, de 265,5% con respecto a la matriz.

Al incorporar gelcoat al material, las propiedades resultantes fueron inferiores a
la configuracién que no posee gelcoat. Sin embargo, el material con ambas
superficies recubiertas con gelcoat presentd un valor cercano al compuesto
T.5G.15d.(2,0-2,5). Esto se debe a que al depositar gelcoat sobre el material
compuesto que estad en contacto con el medio, recubre las imperfecciones y
poros que no son Vvisibles, mejorando las caracteristicas superficiales y
mecanicas del material. Lo interesante de esta configuracidon es que recubre
las dos superficies del material compuesto, de manera que se obtiene un

sandwich, con lo que resulta un material simétrico.

Al trabajar con el curado en estufa se apreciaron diferencias estadisticamente
significativas unicamente para la temperatura de 45°C durante 24 y 36 horas.,
Se obtuvieron las mejores caracteristicas con un curado de 24 horas a 45°C.

Al comparar este material con del compuesto curado a temperatura ambiente
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durante 15 dias se observo un incremento en el esfuerzo maximo a traccion y

su rigidez., sin embargo la utilizacién de energia es mayor.

El material T.SG.45°C24h.(2,0-2,5) (sin gelcoat con curado de 24 horas a 45°C
y con posicion de MEKP de 2,0-2,5) es el que presentd las mejores
propiedades a traccion con un valor de esfuerzo maximo de 125,7 MPa, con lo
que se obtuvo un incremento del 349,4% y un mddulo de elasticidad de

10692,3 MPa con un aumento del 671,1% con respecto a la resina poliéster.

Flexion

Al comparar las diferentes posiciones escogidas de la bomba del catalizador
respecto al poliéster, se tiene un aumento del esfuerzo maximo a flexién y
rigidez en todas las configuraciones. El compuesto con la posicién de la bomba
del MEKP entre 2,0-2,5 y quince dias de curado F.SG.15d.(2,0-2,5) fue el que
presentd mayor resistencia a la flexion con un valor de 200 MPa, lo cual
constituyd un incremento del 184,4% con respecto a la resina poliéster. Por
otro lado, el material con una posicion de bombeo de 1,5-2,0 y quince dias de
curado (FSG.15d.(1,5-2,0)) ofrecié la mayor rigidez con 5584,4 MPa, esto
representd un aumento del 162,3% con respecto a la matriz. Estos resultados
se obtuvieron sin considerar todavia los efectos de los diferentes curados y la

presencia de gelcoat en el material compuesto.

Al incorporar gelcoat al material, las propiedades resultantes fueron inferiores a
la configuracibn que no posee gelcoat. Sin embargo, el material con una
superficie recubierta de gelcoat presentdé un valor cercano al presentado por el
material F.SG.15d.(2,0-2,5). Esto se debe a que al depositar gelcoat sobre las
dos superficies del compuesto, el material posee menor cantidad de refuerzo y
al momento de ensayar a flexion el lado que esta siendo sometido a esfuerzos

a tracciéon sede primero y reduce el esfuerzo maximo a flexion.
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Al trabajar con temperaturas de curado de 35°C y 45°C, se aprecian
diferencias estadisticamente significativas para tiempos de 24 horas. Se definio
trabajar con el curado de 24 horas durante 45°C, sin embargo la utilizacién de
mas recursos energéticos aumenta el costo del material. Por otro lado, al
comparar este material con del compuesto curado a temperatura ambiente
durante 15 dias se tuvo una disminucién en el esfuerzo maximo a flexion pero

la rigidez aumentd en gran cantidad.

El material F.SG.45°C24h.(2,0-2,5) (sin gelcoat con curado de 24 horas a 45°C
y con posicion de MEKP de 2,0-2,5) es el que presentd las mejores
propiedades a flexion con un valor de esfuerzo maximo de 208,1 MPa, con lo
que se obtuvo un incremento del 195,9% al compararlo con la matriz, y un
modulo de elasticidad de 7606,6 MPa con un aumento del 257,3% respecto al
poliéster. Por otro lado, la configuracion F.SG.35°C24h.(2,0-2,5) ofrecio la
mayor rigidez con 8188,1 MPa, que representé un aumento del 284,6% con

respecto a la matriz.

Impacto

Se observdo un incremento en la resistencia al impacto de todas las
configuraciones de compuestos elaborados con respecto a la matriz, que
presentd una energia de impacto relativamente baja (0,05 J).

Se observo que el material curado a temperatura ambiente y el curado a 45°C
durante 24 horas, ambos sin gelcoat, presentaron la mejor resistencia al
impacto con valores de 0,12 J y 0,14 J respectivamente. Es importante notar
que los compuestos con recubrimiento de gelcoat presentaron menor
resistencia al impacto.

También se observo que el material con la mejor resistencia al impacto citado
en el proyecto de titulacion “Obtencion y caracterizacion de materiales
compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de cabuya mediante
estratificacion” (Tamayo, 2012), presenta una resistencia al impacto que es

muy similar a la de la mejor composicion (Sin gelcoat, curado 24h-45°C), lo que
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permite concluir que con fibras naturales se pueden alcanzar valores cercanos
de resistencia al impacto en materiales compuestos reforzados con fibras
sintéticas como la de vidrio.

e Finalmente se puede concluir que los materiales obtenidos mediante moldeo
por aspersion presentan una resistencia al impacto mucho menor que las
reportadas en materiales hibridos (Tabla 3.12) las cuales pueden superar

considerablemente a éstos materiales.
Evaluacion de las propiedades del prototipo

e El prototipo construido superé la prueba funcional de aplicacién de carga sobre
el respaldo del mismo. La carga de falla se inici6 a aproximadamente 1347 N.
Es importante mencionar que la falla no se produjo de modo que pudiese
comprometer la vida del usuario.

e Se puede mejorar la resistencia del prototipo en el lugar donde se originé la
falla adicionando mayor cantidad de refuerzo en esta zona, durante el proceso
de moldeo.

e En cuanto a las pruebas de impacto se puede concluir que fueron
satisfactorias, y se puede garantizar que el prototipo no fallard en esas
condiciones.

¢ Finalmente se puede asegurar que el recubrimiento de gelcoat que se adicioné
sobre la superficie del prototipo garantiza la resistencia contra la accion de
agentes quimicos corrosivos, lo cual es importante en determinadas

aplicaciones.
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5.2 RECOMENDACIONES

Impulsar la obtencién de aplicaciones de mayor tamafo como tinas para bafo
0 jacuzzi, utilizando el proceso de aspersion dado a conocer en este estudio.
Experimentar con diferentes tipos de refuerzo como por ejemplo refuerzos

granulados'’

o refuerzos de fibras naturales, ya que estas fibras se pueden
adaptar al proceso y maquina de aspersion. Esto permitiria, obtener
compuestos hibridos con mejores propiedades mecanicas, ademas de tener
conocimiento de la incidencia de afiadir otras fibras de manera aleatoria.
Realizar prototipos que empleen fibra natural como la cabuya, que dispuesta
de manera manual en la superficie que no esta en contacto con el molde,
incrementara las propiedades mecanicas del compuesto, especialmente la
energia de falla al impacto y ademas se tendria una excelente apariencia en
ambas superficies.

Se podria obtener y caracterizar materiales compuestos con la mejor
configuracion desarrollada en el presente proyecto, pero con distintas matrices
a fin de evaluar su desempeno y buscar mas aplicaciones industriales.

Se recomienda utilizar otros tipos de gelcoat de acuerdo a la pieza a realizar,
ya que existe un gelcoat dependiendo las necesidades especificas.'® Podria
sugerirse inclusive a futuro un estudio sobre la influencia de gelcoat en las

propiedades mecanicas de un material compuesto.

"' POPE B, (2008), “Spray deposition of cork reinforced polyester’, Estados Unidos; Master’s of
Science and Mechanical Engineering Degree, MIT.

1% http://www.thpolimeros.com/productos_gelcoat.html
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ANEXO 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ROVING DE FIBRA DE
VIDRIO EMPLEADO

@ OCV Reinforcements ~ PRODUCT INFORMATION
P246 E-Glass

Multi-End Roving for Chopping

PRODUCT DESCRIPTION

P246 is a E-Glass multi-end roving manufactured from a collection
of continuous glass filaments gathered, without mechanical twist,
into a single bundle. The roving is then wound and shipped in a
tubeless package ready for use in customer continuous operations.

P246 roving is medium solubility type. The basic strands are sized
with a silane-coupling agent that provides excellent compatibility
with the resin matrix.

PRODUCT REFERENCE U N

Example : EC 2400 P246 J >

E : glass type ) PRODUCT APPLICATION
c : type of process: continuous

P246 has been designed for applications where the rovings are
chopped and especially for:

« the reinforcement of car headliners

« the reinforcement of plaster

« the manufacture of panels, complexes and felters

+ the filament winding processes with choppable roving

+ the Drostholm process (chop and drop)

2400 : nominal linear weight of roving (tex)
P246  : OCV® Reinforcements code for sizing system

FEATURES AND PRODUCT BENEFITS

* Excellent processing characteristics * Easy wet-out and impregnation

* Easy unwinding and chopping * Very good properties of moulded parts (no coloration,
highly pigmentable, good mechanical properties)

* Good strands distribution

* No fuzz

* No static electricity

TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOMINAL VALUES)

LINEAR WEIGHT (TEX) | LOSS ON IGNITION (%) MOISTURE (%)
150 1889 : 1997 . 1SO 1887 : 1995 1S0 3344 : 1997
2400 0.70 | <0.20

Refer to the Standard Product Specification for more precise information on the characteristics of the product.

* VISUAL CHARACTERISTICS OR POSSIBLE DEFECTS

The cheeses should be cylindrical and the faces upright and plumb. The construction should be firm and uniform and the winding
regular. Yellowing is in general very slight or zero, colour should be homogeneous throughout the batch and should not deteriorate with
time. The cheeses should be free from all blemishes such as oil or grease stains, dust etc...




P246 E-Glass

Multi-End Roving for Chopping
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PRODUCT AVAILABILITY

Cheeses for internal unwinding.
CHARACTERISTICS OF COMPLETE CHEESES

Internal diameter | External diameter Approx. nominal

om | m Fioight fnm) | weight (kg
1 75 ! 290 7 260 7 20
PACKAGING

+ Each cheese is wrapped in a polyethylene stretched film opened
on the top which should not be removed when it is used, and is
identified by an individual label.

Each pallet is contained within cardboard base, belt and lid. The
assembly is held together by plastic straps and can be wrapped
in a polyethylene film. Cardboard tubes or alternatively wood
staffs reinforce the four corners.

The standard packaging is made with cheeses packed
individually, the Vetrocreel presentation is available on request
(i.e. end of cheeses together for continuous unwinding, directly
from the pallet).

| CHEESES  LAYERS | CHEESES  PALLET | APPROXIMATE
PERPALLET ~PERPALLET ~PERLAYER ~DIMENSIONS = NETWEIGHT
Lwxnem | (KG)

% 3 12 119:90x80 720

T 6 1911980 960

48 \ 4 12 119x90x120 960

64 ‘ 4 16 19x119x120 [ 1280

Weights given hereafter are approximate values

LABELING

* Individual packaging identification: Each cheese has a self-
adhesive label of identification, indicating the product reference
and the production date.

« Pallet identification: Each pallet shall bear two labels of
identification indicating the product reference, the pallet net and
gross weights, the production date and the pallet production
code.

STORAGE

P246 roving should be stored dry, in its original packaging.
The best conditions are temperature between 15 and 35°C and at
a relative humidity between 35 and 85%.

If the product is stored at low temperature (below 15°C) it is
advisable to condition it in the workshop, for at least 24 hours
before use, to prevent condensation.

Static stacking of the pallets is possible one plus one (1/1), but it is
recommended to use a plywood plate between the two pallets in
order not to damage the lower pallet.

This product must be used within 12 months of delivery.

Contact
MultiEndRovings.ocvamericas@owenscorning.com

MultEndRovings.ocvemea@owenscorning.com

MuliEndRovings.ocvap@owenscorning.com

c%“.'}‘é OCV Reinforcements

OWENS CORNING

COMPOSITE MATERIALS, LLC
ONE OWENS CORNING PARKWAY
TOLEDO, OHIO 43659
1.800.GET.PINK™
Www.0Wenscorning.com
www.ocvreinforcements.com

FIBERGLAS, SPRL.

B-1170 BRUSSELS
BELGIUM
+32.2.674.82.11

EUROPEAN OWENS CORNING

166, CHAUSSEE DE LA HULPE

OWENS CORNING - OCV ASIA PACIFIC
SHANGHAI REGIONAL HEADQUARTERS
2F OLIVE LVO. MANSION

620 HUA SHAN ROAD

SHANGHAI 200040

CHINA
+86.21.62480022

This information and data contained herein 1s offered solely as a guide in the selection of a reinforcement. The information contained in this publication is based on actual laboratory data
and field test experience. We believe this information to be reliable, but do not guarantee its applicability to the user’s process or assume any responsibility or liability arising out of its

use or performance. The user agrees to be responsible for thoroughly testing any application to determine its suitability before committing to production. It is important for the user to
determing the properties of its own commercial compounds when using this or any other reinforcement. Because of numerous factors affecting results, we make no warranty of any
kind, express or implied, including those of merchantability and fitness for a particular purpose. Statements in this publication shall not be construed as representations or warranties or as

inducements to infringe any patent or viclate any law safety code or insurance regulation,

Pub. No. 10010189-A. Owens Corning reserves the right to madify this document without prior notice. ©2009 Owens Corning

MultiEndRov_P246 E-Glass_emea_10-2008_Rev1
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ANDERPOL 859

GENERALIDADES

ANDERPOL 859 es una resina
poliéster ortoftalica muy versatil, para
aplicaciones de propdsito general.

CARACTERISTICAS

ANDERPOL 859 es apropiada para la
laminacion manual, o moldeo a
maquina, y para la aplicacion de
sistemas cargados y encapsulados.
Los laminados obtenidos tienen alta
resistencia mecanica.

La resina se suministra al 70% en
solidos y puede ser modificada por el
usuario con adiciones de estireno,
segun su aplicacién particular.

1. Formulacion

La féormula general recomendada para
el curado en frio es la siguiente:

Materiales Partes por peso
ANDERPOL 859 100
Estireno (1)

Octoato de cobalto (6% Co) 02a05
MEK-peréxido (9% Ox. activo) 1a2,5

(1) La cantidad exacta depende de la
viscosidad final deseada segun cada
aplicacién, sin embargo no se

recomienda que sea mayor de 30
partes.

Cuidado!

El octoato de cobalto y el MEK
peréxido nunca se deben mezclar
directamente, fuera de la resina,
porque pueden reaccionar con
violencia explosiva.

2. Curado

El tiempo de gel lo controla
principalmente la cantidad de octoato
de cobalto, el aplicador deberd hacer
SuUs propios ensayos segun sus
necesidades, de acuerdo al numeral
1. Formulacién, y al anexo N°1.

La cantidad de Peroxido se puede
variar para corregir fluctuaciones de
temperatura de trabajo. EIl curado
nunca se debe realizar a
temperaturas inferiores a 15T porque
no se alcanzan buenas propiedades
mecanicas, de resistencia quimica ni
a la intemperie.

3. Aditivos especiales:

Al ANDERPOL 859 se le puede
agregar alguno de nuestros "pre-
geles" para conferirle tixotropia y
evitar asi el chorreo en laminados
verticales. El empleo de estos



pregeles debe ser consultado
directamente con andercol s.a.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

La informacién detallada para el
manejo seguro de este material se
encuentra en la Hoja de Seguridad de
Materiales de esta referencia.

El ANDERPOL 859 esta clasificado
como "liquido inflamable segun norma
Icontec 1962 (divisién 3.3), por tener
un punto de inflamacién de 31T
(crisol cerrado) y por tanto debe
mantenerse alejado de llamas
abiertas. Se recomienda
almacenarlo a temperaturas inferiores
a 20C para obtener la maxima
estabilidad.

Se suministra en tambores metalicos
de 230 Kilos.

El ANDERPOL 859 tiene un tiempo
de vida equivalente a seis meses
desde el momento de su fabricacién.

ASISTENCIA TECNICA

La parte primordial de cada producto

de andercol s.a. es el soporte
técnico que garantizamos a nuestro
cliente.

227

Cada despacho de  nuestros
productos estéd respaldado por un
laboratorio de servicio técnico con
personal altamente calificado, el cual,
con un conocimiento completo de los
procesos, trabaja con una gran
variedad de equipos de laboratorio
y planta piloto para proveer los
datos necesarios y obtener asi el
mejor comportamiento de nuestros
productos. Este laboratorio ademéas
de servir de soporte a las aplicaciones
existentes esta encargado de
desarrollar nuevos usos para los

productos fabricados por andercol
s.a. El usuario de nuestros productos
sera siempre el beneficiario de esta

constante busqueda de mejores
métodos y tecnologias.

Medellin, 14 de mayo de 2001



ESPECIFICACIONES CRISTALAN 859

Caracteristicas

Apariencia

Color Apha

Valor acido

Viscosidad Brookfield (cps), 25T
(Aguja 3, 10 r.p.m.)

% Sélidos

Tiempo de gel a 25T, min. *
Reactividad

Temperatura de exotermia, T

Tiempo de exotermia, min.

* Tiempo de gel:

100 gramos de ANDERPOL 859.

0.5 ml. de octoato de cobalto al 6%
1.0 ml. de MEK-peréxido

andercol s.a. se reserva el
derecho de modificar esta literatura
técnica sin previo aviso.

La informacion y recomendaciones
que aparecen en esta publicacién
son, a nuestro entender enteramente
confiables. Las sugerencias ofrecidas
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Método
andercol N°

Valor

Verdosa transparente  1T-1.01
100 maximo IT-1.03
42 maximo IT-1.14
IT-1.06
1500 - 2500
68 -72 IT-1.11
7-10 IT-3.04
130 - 145 IT-3.04
15-25 IT-3.04

para usos o0 aplicaciones son
solamente la opinién de andercol
s.a. Los consumidores deberan
hacer sus propias pruebas para
determinar el comportamiento de
estos productos en sus objetivos
especificos.

andercol s.a. no da garantias de
tipo alguno exceptuando las que se
ajustan a las especificaciones
estandar del producto.



Tiempos de gel del ANDERPOL 859 a 25T con diferentes cantidades de MEK-
perdxido (9% Ox. activo) y octoato de cobalto (6% de Co).

% MEK-p

1.0
1.5

Tiempos de Gel (minutos)

0.2% Co

10
7

0.3% Co

0.5% Co

13
9

Tiempos de gel del ANDERPOL 859 con 1% de MEK-peréxido (9% Ox. activo) y

octoato de cobalto (6% Co).

Temperatura (C)

15

25

35

Tiempos de Gel (minutos)

0.2% Co

33

15

0.3% Co

23

10

0.5% Co

16
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Propiedades tipicas del ANDERPOL 859 curado (sin reforzar).

Dureza barcol (modelo GYZJ - 934-1) 40
Absorcidn de agua 16 mg
Elongacién en la ruptura 4,5%
Resistencia a la tension 48 MPa
Gravedad especifica, 25T 1,14

Propiedades tipicas de un laminado de ANDERPOL 859 con Tela Mat (1) y con
diferentes cantidades de estireno.

Contenido de Estireno
Propiedades 5% 10%
Contenido de vidrio % 30 30
Resistencia a la tension, Mpa. 91 81
Elongacién en ruptura, % 3.8 3.0
Resistencia a |a flexién 197 175
Elongacién en ruptura 3.3 3.2

2
(1) Con 2 capas de mat de 450 g/m .
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ANEXO 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GELCOAT ANDERPOL
889 EMPLEADO
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ANDERPOL 889

GENERALIDADES

El ANDERPOL 889 es un gel coat

isoftalico con neopentil glicol
(ISO-NPG) no pigmentado
especialmente disefiado para la

aplicacién por aspersiéon. Lleva en su
formulaciéon absorbedor ultravioleta
para garantizar una mayor resistencia
a la degradacién causada por la luz.

Se fabrica bajo licencia y asesoria de
Scott Bader Limited (Inglaterra).

CARACTERISTICAS

El ANDERPOL 889 se caracteriza
por su buena resistencia al impacto y
propiedades mecanicas cuando esta
completamente curado. Posee una
muy buena resistencia al agua vy
productos quimicos.

El ANDERPOL 889 esta
especialmente disefiado para la
aplicacién por equipos de aspersion,
no siendo recomendado para pistolas
que tengan  alimentacion  por
gravedad.

ANDERPOL 889 cuando se aplica
apropiadamente, este gel coat, da
buen cubrimiento y debido a su
tixotropia controlada, no chorrea en
superficies verticales o inclinadas.

1. Formulacién

Para curado a temperatura ambiente
se recomienda la siguiente férmula
general:

Materiales Partes por peso

ANDERPOL 889 100
MEK perdxido (9% Ox. activo) 1-3

Obsérvese que el gel coat solo
requiere la adicién de catalizador
(peréxido) para iniciar el curado,
puesto que viene preacelerado.

2. Curado

La temperatura ambiente y la
cantidad de catalizador controlan el
tiempo de gel del ANDERPOL 889.
El curado nunca se debe realizar a
temperaturas inferiores a 15T porque
no alcanzan las 6ptimas propiedades
de la pelicula.

3. Pigmentacion

Hay que ser cuidadoso en |la
seleccidbn de las pastas pigmento y
es aconsejable chequear las mezclas
de ellas antes de su uso en gran
escala, para observar la estabilidad
del color en el tiempo o si se
presentan separacién de pigmentos o
aparicién de vetas coloreadas en el
gel coat. Los fendmenos antes
mencionados posiblemente no se
observen tan pronto la mezcla se
haya efectuado, pero  pueden
aparecer al poco tiempo de estar el
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producto almacenado. Esto en razén
de la naturaleza quimica de las
resinas isoftalicas con neopentil glicol
(ISO-NPG).

Generalmente no se observan
problemas cuando se utiliza una pasta
pigmento CRISTACOLOR, pero
cualquier comportamiento anormal
debe analizarse y consultarse con el

personal técnico de andercol s.a.

4. Aplicacion

Antes de comenzar la aspersion, la
pistola y las lineas deben examinarse
para asegurar que no tienen
materiales que obstruyan el flujo
continuo del gel coat y/o catalizador.
El equipo debe ser chequeado para
garantizar que esta operando a la
presion de aire recomendada. La
correcta presibn del aire es
importante porque no soélo asegura
que la pelicula depositada esté tan
libre de aire atrapado como sea
posible sino que ayuda a evitar la
separacion de pigmento en los gel
coats pigmentados.

La pistola debe moverse durante la
aplicacion manteniéndose en angulo
recto a la superficie y a una distancia
entre 40 y 60 cm del molde.

Es probable observar una cierta
cantidad de "piel de naranja" en
la superficie posterior del gel coat

aun si el gel coat fue aplicado
apropiadamente; sin embargo si este
efecto es demasiado pronunciado
puede indicar que la atomizacién es

incorrecta o que la pistola se ha
mantenido demasiado cerca al molde.

El espesor de pelicula humeda
recomendada es de 0.4 6 0.5 mm
(0.016 a 0.020 pulg.), ya que
espesores mayores a 0.5mm (0.020
pulg) generan porosidad en la pelicula
(para controlar el espesor utilice el
medidor de pelicula humeda que

andercol s.a. le ha suministrado).

CAMPOS DE APLICACION

El andercol s.a. tiene alta
resistencia al impacto, al agua y a
muchos agentes guimicos
moderados.

Es apropiado para emplearse en
aquellos sistemas que estén en
contacto con agua como bafieras,
tinas de hidromasajes, jacuzzis,
botes, piscinas, etc.

También se recomienda para piezas
que han de soportar las inclemencias
del tiempo o ambientes quimicos
moderados.

Cuando las piezas van a ser utilizadas
en ambientes marinos, en contacto
continuo con sistemas acuosos o
ambientes quimicos moderados, se
debe utilizar en la laminacién una
resina isoftalica o isoftalica NPG para
tener un bajo riesgo de formacion de
ampollas y lograr mejor resistencia
quimica.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO

La informacion detallada para el
manejo de seguro de este material se
encuentra en la respectiva Hoja de
Seguridad de Materiales.

El ANDERPOL 889 esta clasificado
como ‘liquido inflamable" segun
norma Icontec 1692 (division 3.3), por
tener un punto de inflamacién de
31T (crisol cerrado) y por tanto debe
mantenerse alejado de llamas
abiertas.

Se recomienda almacenarlo a
temperaturas inferiores a 20T para
obtener la maxima estabilidad.

Se suministra tambores de 60 kilos.
El ANDERPOL 889 tiene un tiempo

de vida equivalente a seis meses
desde el momento de su fabricacion.

ASISTENCIA TECNICA

La parte primordial de cada producto

de andercol s.a. es el soporte
técnico que garantizamos a nuestro
cliente.

Cada despacho de  nuestros
productos estad respaldado por un
laboratorio de servicio técnico con
personal altamente calificado, el cual,
con un conocimiento completo de los
procesos, ftrabaja con wuna gran
variedad de equipos de laboratorio
y planta piloto para proveer los
datos necesarios y obtener asi el
mejor comportamiento de nuestros
productos. Este laboratorio ademas
de servir de soporte a las aplicaciones
existentes esta encargado de
desarrollar nuevos usos para los

productos fabricados por andercol
s.a.

El usuario de nuestros productos sera
siempre el beneficiario de esta
constante busqueda de mejores
métodos y tecnologias.

Medellin, 19 de marzo de 2002
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Caracteristicas

Apariencia

Viscosidad Brookfield, cps, 25T
Aguja 3, 2 r.p.m., 5 minutos
Aguja 3, 20 r.p.m., 10 minutos
Aguja 3, 2 r.p.m., 5 minutos

% Solidos

Tiempo de gel, 25T (minutos) *
Temperatura de exotermia, T
Tiempo de exotermia, minutos

Molienda

* Tiempo de gel:
100 gr. de ANDERPOL 889.
2 ml de MEK peréxido

andercol s.a. se reserva el
derecho de modificar esta literatura
técnica sin previo aviso.

La informacién y recomendaciones
qgque aparecen en esta publicacién
son, a nuestro entender enteramente
confiables. Las sugerencias
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Valor Método
andercol N°

Rosada turbia IT-1.01
IT-1.06

12500 -14500

2000 - 2600

11400 - 13400

50- 562 IT-1.11

12-16 IT-3.04

175-195 IT-3.04

25-35 IT-3.04

6 minimo IT-3.01

ofrecidas para usos o aplicaciones

son solamente la opinién andercol
s.a. Los consumidores deberan
hacer sus propias pruebas para
determinar el comportamiento de
estos productos en sus objetivos
especificos.

andercol s.a. no da garantias de
tipo alguno exceptuando las que se
ajustan a las especificaciones
estandar del producto.
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Algunas propiedades tipicas del ANDERPOL 889 (1)

Dureza Barcol (modelo GYZS 934-1) 35
Absorcién de agua, (24 horas a 25T) 0.13%

(1) Vaciado de gel coat con 2% MEK-p.
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ANEXO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DEL
PROTOTIPO

Nota: En el archivo digital (CD) adjunto al presente escrito, se encuentra un video
explicativo sobre el funcionamiento de la maquina de aspersion MVP, asi como
el proceso de fabricacion del prototipo. También, se incluye un manual de

operacion y mantenimiento del equipo empleado.

item Proceso Acciones Imagen

Se realiza la limpieza del

area de trabajo.

Se ubican de un modo
facilmente accesible todos los
Preparacion del area materiales y reactivos a

de trabajo utilizarse.

Se inicia el arranque del
sistema de aire comprimido,
para que el tanque de

almacenamiento se cargue.
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Preparacion de la
maquina de moldeo por

aspersion

Se realiza una inspeccion
inicial de valvulas y
mandémetros, manguera de
succion, dispositivo
dosificador de MEKP.

Se verifica que las boquillas
de las pistolas de aplicaciéon
de resina y gelcoat se
encuentren limpias, de lo
contrario se procede a su

limpieza.

Preparacion de resina y

fibra de vidrio

Se mezcla los constituyentes
de la matriz del material
compuesto, es decir: resina
poliéster insaturada, estireno
y octoato en las proporciones

determinadas previamente.

Preparacion de molde y
fibra

Se limpia el molde y se

aplica la cera desmoldante.

Se pule el molde.

Se coloca el molde en el
lugar donde se iniciara el

proceso.




Con el equipo de aspersiéon
de gelcoat se aplica una capa
inicial de gelcoat sobre la
superficie descubierta del
molde previamente
Aplicacion de capa de P

reparada.
gelcoat con pigmento prep

Se espera un tiempo
prudencial de 15 a 20 min,
luego de lo cual se inicia el

moldeo.

Con la maquina de moldeo
por aspersion se procede
aplicar capas sucesivas de

fibra y resina.

Con la ayuda de rodillos se
realiza la distribucion
uniforme de material sobre
toda la superficie del molde,
Aplicacion de fibra y Hpertict
. procurando eliminar la mayor
resina
cantidad de burbujas

atrapada.

Con la ayuda de una brocha
se distribuye el material en
zonas donde sea dificil la

laminacién con el rodillo.
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Se coloca con cuidado la
placa de succién en la parte

inferior del asiento.

Luego de la colocacion de la
placa de sujecion, se procede
a la aplicacion de refuerzo y
resina sobre la placa a fin de
Colocacién de placa de adherirla permanentemente
sujecion al asiento.
Finalizada la colocacion de
resina y refuerzo sobre la
placa, se la sujeta con una
cuerda para evitar
desplazamientos no

requeridos durante el proceso

de curado.

Con una herramienta
adecuada se procede al
recorte de excedentes

Recorte de excedentes innecesarios, que
posteriormente podrian
dificultar el proceso de

desmoldeo.

Transcurridas 24 horas el
Curado prototipo se encuentra

totalmente soélido.



Una vez que el producto se
encuentra en estado sélido
Desmoldeo .
10 (resina curada), se procede a
realizar el desmoldeo de la
pieza con la ayuda de una

espatula.

Con una caladora eléctrica se
1 Corte de bordes cortan los bordes

sobresalientes del asiento.

Con una lijadora se pulen las
12 Pulido de la pieza aristas agudas y superficies

sobresalientes del prototipo.
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Se observa el producto a fin
13 Inspeccion visual de detectar alguna falla o

imperfeccion

Terminado el asiento se
coloca éste en la estructura

., correspondiente.
Colocacién y

14
aseguramiento .
Se ajustan los pernos para
fijar el asiento en su posicién
definitiva.
Se verifica que el asiento se
15 Verificacion y prueba encuentre totalmente rigido
en la estructura.
Producto final
16

terminado
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ANEXO 5. PLANOS DEL PROTOTIPO
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ANEXO 6. FORMULAS DE CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS

CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION

Los ensayos a traccion fueron realizados segun la norma ASTM D 3039-08 “Standard
Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”. Se
obtuvieron los datos de carga y deformacion. A continuacion se explica el
procedimiento para obtener los valores de resistencia, deformacién y médulo de

elasticidad de acuerdo la norma mencionada.

e Resistencia maxima a traccion

La resistencia ultima a la traccion se determina mediante:

Donde:

o= esfuerzo ultimo a traccion, MPa
Fmax = fuerza maxima antes de la ruptura, N

A= area transversal promedio, mm?.

e Deformacion

La deformacion es determinada con el uso del extensometro, el cual en este caso
tiene una separacion inicial de 50 mm. Para el calculo se utiliza la ecuacion siguiente:
g =

l LO
Donde:
€; = deformacioén en el punto i
O; = desplazamiento del extensémetro en el punto i, mm

L, = longitud inicial del extensometro, mm.
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e Moddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se obtiene mediante los valores de esfuerzo y deformacién

en la parte recta de la curva con la ecuaciéon mostrada.

_Aa

EF =—
Ae

Donde:

E = modulo de elasticidad, GPa
Ao = diferencia de esfuerzo aplicado entre dos puntos de deformacion, MPa

Ae = diferencia de deformacion entre dos puntos.

CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS A FLEXION

Los ensayos a traccion fueron realizados segun la norma ASTM D 7204-07 “Standard
Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials”. Se
obtuvieron los datos de carga y deformacion. A continuacion se explica el
procedimiento para obtener los valores de resistencia, deformacién y mddulo de

elasticidad de acuerdo la norma mencionada.

e Resistencia maxima a flexion

La resistencia maxima a flexibn se determina mediante el método de viga

simplemente apoyada en dos puntos y cargada en el centro de acuerdo a la ecuacion:

_ 3PL
~ 2bh?

o

Donde:

o= esfuerzo en la superficie externa en la mitad del tramo, MPa
P = carga aplicada, N

L = distancia entre apoyos, mm
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b = ancho de viga, mm

h = espesor de viga, mm.

e Deformacion
La deformacion para el método de viga simplemente apoyada en dos puntos y carga

central se calcula mediante la ecuacién siguiente:

65h
‘=Tz

Donde:

€ = deformacioén de la superficie externa, mm/mm
0 = deflexion en el centro de viga, mm
h = espesor de viga, mm

L = distancia entre apoyos, mm.

e Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad se obtiene mediante los valores de esfuerzo y deformacion

en la parte recta de la curva con la ecuacion mostrada.

E_Aa
"~ As

Donde:

E = mddulo de elasticidad (GPa)
Ao = diferencia de esfuerzo aplicado entre dos puntos de deformacion (MPa)

Ae = diferencia de deformacion entre dos puntos.
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ANEXO 7. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) MEDIANTE LA
UTILILIZACIONDEL SOFTWARE STATGRAPHICS
VERSION 15.02.06

METODO DE ANALISIS COMPARATIVO ANOVA

Para llevar a cabo el analisis comparativo de la generacion de datos de las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos ensayados, se utilizd el
procedimiento estadistico de analisis de varianza (ANOVA), con la ayuda de Excel
2010, y Statgraphics version Centurion XV. Para el desarrollo del analisis fue
necesario definir el nivel de confianza a considerarse, el mismo que se definio en 95
%, debido a que los parametros en el moldeo por aspersion fueron dificiles de
controlar y a los defectos en la uniformidad de distribucién que se presentan en las

fibras del material compuesto.

Para poder utilizar el método ANOVA de comparacion de datos se deben cumplir las

tres hipoétesis en las que se basa este analisis:

e Para cada poblacién, la variable de respuesta esta normalmente distribuida.
e La varianza de la variable de respuesta, representada por o2, es la misma para
todas las poblaciones.

e Las observaciones deben ser independientes.

El objetivo del ANOVA es comprobar la hipétesis nula, la cual afirma las hipotesis
mencionadas anteriormente y aquella donde se afirma que las medias de los
tratamientos son iguales. Si se rechaza la hipétesis nula significa que todas las
medias poblacionales son distintas o que al menos dos medias poblacionales tienen
distintos valores. Para afirmar o rechazar la hipotesis nula el ANOVA efectia la
prueba F que consiste en la relacién entre el estimado de la varianza poblacional
entre tratamientos y el estimado de la varianza poblacional dentro de tratamientos
(MSRT/MSE). El valor de F que provoque el rechazo de la hipotesis nula depende de

un valor critico, el mismo que viene dado por el nivel de significancia. Este nivel de
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significancia depende a su vez del nivel de confianza del estudio definido
anteriormente del 95%.

Para el caso en el cual la hipbtesis nula es rechazada, dificilmente se conoce cuales
valores son estadisticamente diferentes. Por lo tanto, en esta situacion se recurri6 al
procedimiento de las diferencias menos significativas (LSD: least — significant

difference) de Fisher para determinar donde se encontraban las diferencias.

El valor de LSD se calcula mediante la siguiente ecuacion.
LSD =t MSE ! + !
= tw, (ni nj)

tec/ Valor de T en la distribucion de t de Student, para un nivel de significancia tec/, Y

Donde:

grados de libertad (ny — k) ,

nr.corresponde al niumero total de observaciones de los k tratamientos efectuados
MSE: varianza poblacional dentro de tratamientos

n;: numero de observaciones del tratamiento i

n;: numero de observaciones del tratamiento j.

Si el valor absoluto entre la diferencia de las dos medias estudiadas es mayor al LSD,
se dice que las medias son estadisticamente diferentes. Asi se procedi6 a analizar el

grafico de cajas y bigotes de las muestras.

A continuacion se presentan las graficas de medias, de cajas y bigotes para los
diferentes resultados obtenidos en los ensayos realizados dentro del presente

proyecto.
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ENSAYO DE TRACCION

En las figuras siguientes se presentan los diagramas de medias de esfuerzo maximo,
mo&dulo de elasticidad y deformacion de los ensayos realizados a traccion para las
diferentes configuraciones realizadas. Inicialmente se comparan las diferentes
posiciones de bombeo de MEKP. Luego se comparan los efectos de incorporar
gelcoat al material compuesto en una superficie y posteriormente en las dos
superficies del material compuesto. Finalmente, se probd con diferentes curados al

material que presentaba excelentes caracteristicas.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

DCY_S 86 F =
= 7f * s
e I 5
5 UF ¥ 1
2 s6f 3
8 ®f
S sf 2 -
0 a6k T ]
(1,5-2,0M) (1,5M) (2,0-25M) (2,5M)  UP
TSG15d

Figura A6.1. Esfuerzo maximo a traccion de configuraciones con diferente posicion de bombeo de
MEKP.

El analisis estadistico de ANOVA revelé6 que hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo de todas las configuraciones
excepto entre T.SG.15d.(1,5M) y T.SG.15d.(1,5-2,0M) como se puede observar en
laFigura A6.1.También se puede observar que todas las configuraciones de moldeo
por aspersion con refuerzo de vidrio tienen un incremento de esfuerzo maximo con
respecto a la resina poliéster siendo la de mas alto valor la configuracion
T.SG.15d.(2,0-2,5M).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

6000 F

|
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!
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|
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Modulo de elasticidad MPa

(1,5-2,0M) (1,5M) (2,0-2,5M) (2,5M) uP
TSG15d

Figura A6.2. Médulo de elasticidad a traccion de configuraciones con diferente posicion de bombeo de
MEKP.

En la Figura A6.2 el analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del modulo de elasticidad a traccion de
casi todas las configuraciones excepto entre T.SG.15d.(1,5M) y T.SG.15d.(1,5-2,0M);
T.5G.15d.(1,5M) y T.SG.15d.(2,5M). También se puede observar que todas las
configuraciones de moldeo por aspersion con refuerzo de fibra de vidrio tienen un
incremento del médulo de elasticidad con respecto a la resina poliéster, siendo la
demayor valor la configuracion T.SG.15d.(2,0-2,5M).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

0,021

0,019

I b

0,017

I
]
|

0,015 F

0,013 |

onf 17

(1,5-2,0M) (1,5M) (2,0-2,5M) (2,5M) uP
TSG15d

Deformacion maxima

0,009 E

Figura A6.3. Deformacion maxima a traccion de configuraciones con diferente posicion de bombeo de
MEKP.

En la Figura A6.3 el analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la deformacion maxima de casi
todas las configuraciones excepto entre T.SG.15d.(1,5M) y T.SG.15d.(1,5-2,0M);
resina poliéster (UP) y T.SG.15d.(2,0-2,5M). También se puede observar que todas
las configuraciones presentan una menor deformacién con respecto a la resina

poliéster excepto la configuracion T.SG.15d.(2,0-2,5M).

En busca de obtener un material con un mejor acabado y estudiar las caracteristicas o
defectos del compuesto, se agregd gelcoat en una superficie del material y luego en
las dos superficies, una que estad en contacto con el molde y la segunda que se

encuentra en contacto con el medio ambiente.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

85_— =

T 1

65 | .

75 F

55 F .
a5 b .

35 F =

Esfuerzo maximo MPa

25 E E
TCG1.  TCG2. TSG. uP
Configuraciones

Figura A6.4. Esfuerzo maximo a traccion de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-
2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) y resina poliéster (UP).

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo de casi todas las configuraciones
excepto entre T.SG.15d.(2,0-2,5M) y T.CG2.15d.(2,0-2,5M) como se puede observar
en Figura A6.4 También se puede observar que el esfuerzo maximo a traccion de las

tres configuraciones posee un valor superior a la resina poliéster (UP).

Medias y 95,0% de Fisher LSD

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Modulo de elasticidad MPa

TCG1.  TCG2. TSG. UP.
Configuraciones

Figura A6.5. Modulo de elasticidad a traccién de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M),
F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) vy resina poliéster (UP).



254

En la Figura A6.5 el analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del médulo de elasticidad a traccién de
las tres configuraciones. También se puede observar que el modulo de elasticidad a

traccion de la probeta de resina poliéster es mucho menor que las configuraciones

senaladas.
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Figura A6.6. Deformacion maxima a traccion de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M),
F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) vy resina poliéster (UP).

En la Figura A6.6 el analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la deformacion maxima a traccién
de las configuraciones T.SG.15d.(2,0-2,5M) y T.CG2.15d.(2,0-2,5M); T.SG.15d.(2,0-
2,5M) y la resina poliéster. También se puede observar quela deformacidon maxima a
traccion de la probeta T.CG2.15d.(2,0-2,5M) posee un valor intermedio entre las

configuraciones SG Y CG1.

En busca de reducir el tiempo de fabricacion y sabiendo que el material para que
desarrolle por completo sus propiedades mecanica y quimicas necesita un tiempo de
curado de 15 dias, se establecio la posibilidad de reducir este tiempo mediante el uso
de una estufa. Por este criterio se definio la opcion de realizar el curado a temperatura

controlada mediante la estufa. Ademas, para un mejor analisis y estudio se planted
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una temperatura a 35°C y otra a 45°C, cada una de ellas se experiment6 a 12,24 y 36

horas.
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Figura A6.7. Esfuerzo maximo a traccion de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante 12,24

y 36 horas.

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo a traccion de las cuatro primeras
configuraciones: T.SG.35°C12h.(2,0-2,5M), T.SG.35°C24h.(2,0-2,5M),
T.SG.35°C36h.(2,0-2,5M) y T.SG.45°C12h.(2,0-2,5M) pero si existe diferencia
estadisticamente  significativa  de las dos  configuraciones  restantes
T.5G.45°C24h.(2,0-2,5M) y T.SG.45°C36h.(2,0-2,5M) con respecto al resto de
configuraciones como se observa en Figura AG.7. También se puede observar que el
esfuerzo maximo a traccion de la probeta T.SG.45°C24h.(2,0-2,5M) posee el valor

mas alto de todas las configuraciones.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura A6.8. Mddulo de elasticidad a traccion de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante
12,24 y 36 horas.

En la Figura A6.8 el analisis estadistico de ANOVA revelé que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del médulo de elasticidad a traccion de
la mayoria de configuraciones a excepcion de la configuracion T.SG.45°C24h.(2,0-
2,5M) donde se diferencia del resto de materiales al igual que las configuraciones
T.5G.35°C12h.(2,0-2,5M) y T.SG.35°C36h.(2,0-2,5M) donde se observan una

diferencia estadisticamente significativa entre ellas.
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Figura A6.9. Deformacion maxima a traccion de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante
12,24 y 36 horas.

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la deformacibn maxima de casi todas las
configuraciones excepto entre T.SG.35°C12h(2,0-2,5M) y T.SG.35°C36h(2,0-2,5M);
T.SG.35°C12h(2,0-2,5M) y T.SG.45°C12h(2,0-2,5M); T.SG.35°C24h(2,0-2,5M) vy
T.5G.45°C12h(2,0-2,5M); T.SG.35°C36h(2,0-2,5M) vy T.SG.45°C36h(2,0-2,5M);
T.8G.45°C12h(2,0-2,5M) 'y T.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y finalmente entre
T.5G.45°C12h(2,0-2,5M) y T.SG.45°C36h(2,0-2,5M) como se observa en la Figura
AB.9.
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Figura A6.10. Esfuerzo maximo a traccion de las configuraciones F.SG.15d.(2,0-2,5M),
F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster (UP).

En analisis estadistico de ANOVA reveld que existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo de las tres configuraciones como
se puede observar en la Figura A6.10. Ademas se puede apreciar que existe un gran
incremento del esfuerzo maximo a traccion con respecto a la matriz de poliéster de
ambas configuraciones T.SG.15d(2,0-2,5M) y T.SG.45°C24h(2,0-2,5M)
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Figura A6.11. Mddulo de elasticidad a traccion de las configuraciones F.SG.15d(2,0-2,5M),
F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster (UP).
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En analisis estadistico de ANOVA reveld que existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del moédulo de elasticidad de las configuraciones
T.5G.15d.(2,0-2,5M) y T.SG.45°C24h(2,0-2,5M) como se puede observar en la Figura
A6.11. Ademas se puede apreciar que existe un gran incremento del mdédulo de

elasticidad a traccion con respecto a la matriz de poliéster.
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Figura A6.12. Deformacién maxima a traccion de las configuraciones F.SG.15d(2,0-2,5M),
F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster (UP).

En analisis estadistico de ANOVA revel6 que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la deformacion maxima de las configuraciones
T.5G.15d.(2,0-2,5M) vy T.SG.45°C24h(2,0-2,5M) pero no existe diferencia
estadisticamente significativa entre la resina poliéster (UP) y la configuracion
T.5G.15d(2,0-2,5M) como se puede observar en la Figura A6.12.
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ENSAYO DE FLEXION

En las figuras siguientes se presentan los diagramas de medias de esfuerzo maximo,
modulo de elasticidad y deformacion de los ensayos realizados a flexion para las
diferentes configuraciones realizadas. Inicialmente se comparan las diferentes
posiciones de bombeo de MEKP. Luego se comparan los efectos de incorporar
gelcoat al material compuesto en una superficie y posteriormente en las dos
superficies del material compuesto. Finalmente, se prueban diferentes tipos de curado

al material que present6 excelentes caracteristicas.
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Figura A6.13. Esfuerzo maximo a la flexion de configuraciones con diferente posicién de bombeo de
MEKP

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo a flexibn de todas las
configuraciones excepto entre F.SG.15d.(1,5-2,0M) y F.SG.15d.(2,5M) como se
puede observar en la Figura A6.13.También se puede observar que todas las
configuraciones de moldeo por aspersion con refuerzo de vidrio tienen un incremento
de esfuerzo maximo con respecto a la resina poliéster siendo la de mas alto valor la
configuracion F.SG.15d.(2,0-2,5M).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura A6.14. Mddulo de elasticidad a flexion de configuraciones con diferente posicion de bombeo de
MEKP.

En la Figura A6.14, el analisis estadistico de ANOVA revelé que hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del mdédulo de elasticidad a flexién de
casi todas las configuraciones excepto entre F.SG.15d.(1,5-2,0M) y F.SG.15d.(2,5M);
F.SG.15d.(1,5M) y F.SG.15d.(2,0-2,5M); F.SG.15d.(2,0-2,5M) y F.SG.15d.(2,5M).
También se puede observar que todas las configuraciones de moldeo por aspersion
con refuerzo de fibra de vidrio tienen un incremento del médulo de elasticidad con

respecto a la resina poliéster.
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Figura A6.15. Deformacién maxima a flexién de configuraciones con diferente posicion de bombeo de

MEKP.

En la Figura A6.15, el analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de la deformacion maxima de casi
todas las configuraciones excepto entre F.SG.15d.(1,5-2,0M) y F.SG.15d.(2,5M);
resina poliéster (UP) y T.SG.15d.(2,0-2,5M). También se puede observar que todas

las configuraciones presentan una menor deformacién con respecto a la resina

poliéster excepto la configuracion T.SG.15d.(2,0-2,5M).

En busca de obtener un material con un mejor acabado y estudiar las caracteristicas o

defectos del compuesto, se agrego6 gelcoat en una superficie del material y luego en

las dos superficies, la una esta en contacto con el molde y la segunda se encuentra

en contacto con el medio ambiente.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura A6.16. Esfuerzo maximo a flexiéon de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-
2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) y resina poliéster (UP).

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo de todas las configuraciones
como se puede observar en la Figura A6.16.También se puede observar que el
esfuerzo maximo a flexién de la configuracion F.SG.15d.(2.0-2,5M) posee un valor

superior a la resina poliéster (UP) y al resto de configuraciones.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

o

S 600F ]
§e) r KX 1
© 5900 | 3
ke 2 ]
S _ ]
i 4900 - £ 3
) [ T ]
O 3900 | .
() [ ]
© [ ]
o 2900 [ .
> [ ]
S 1900 £ 2 3
= FCG1 FCG2 FSG upP

Configuraciones

Figura A6.17. Mddulo de elasticidad a flexién de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M),
F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) vy resina poliéster (UP).
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En la Figura A6.17, el analisis estadistico de ANOVA revelé que hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del médulo de elasticidad a flexion de
las respectivas configuraciones. También se puede observar que el modulo de

elasticidad a flexién de la probeta de resina poliéster es mucho menor que el resto de

configuraciones.
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Figura A6.18. Deformacion maxima a flexion de las configuraciones F.SG.15d.(2.0-2,5M),
F.SG.15d.(2.0-2,5M), F.SG.15d.(2.0-2,5M) vy resina poliéster (UP).

En la Figura A6.18, el analisis estadistico de ANOVA revelé que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la deformacién maxima a flexion de
las configuraciones F.CG1.15d.(2,0-2,5M) y F.CG2.15d.(2,0-2,5M); T.SG.15d.(2,0-
2,5M) y la resina poliéster. También se puede observar que la deformacién maxima a

flexién de la probeta F.SG.15d.(2,0-2,5M) posee un valor mayor a la resina poliéster.

En busca de reducir el tiempo de fabricacion y sabiendo que el material para que
desarrolle por completo sus propiedades mecanica y quimicas necesita un tiempo de
curado de 15 dias, se estableci6 la posibilidad de reducir este tiempo mediante el uso
de una estufa. Por este criterio se definié la opcidon de realizar el curado a temperatura

controlada mediante la estufa. Ademas, para un mejor analisis y estudio se planted
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una temperatura a 35°C y otra a 45°C, cada una de ellas se experiment6 a 12,24 y 36

horas.
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Figura A6.19. Esfuerzo maximo a flexiéon de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante 12,24

y 36 horas.

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo a flexién de varias configuraciones,
asi como también existen diferencias estadisticas en otras configuraciones como se
observa en la Figura A6.19.También se puede observar que el esfuerzo maximo a
flexion de la probeta F.SG.45°C24h.(2,0-2,5M) posee el valor mas alto de todas las

configuraciones.



266

Medias y 95,0% de Fisher LSD

8900 F

8400 | } 3
7900 | ]
7400 { } =
6900 F } { E
6400 | { ;

5900

Modulo de elasticidad MPa

35°C-12h 35°C-24h 35°C-36h 45°C-12h 45°C-24h 45°C-36h

Configuraciones
Figura A6.20. Modulo de elasticidad a flexion de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante
12,24 y 36 horas.

En la Figura A6.20, el analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias del mddulo de elasticidad a flexion de

la mayoria de configuraciones.
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Figura A6.21. Deformacion maxima a flexioén de las configuraciones de curado a 35°C y 45°C durante
12,24 y 36 horas.
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El analisis estadistico de ANOVA revel6 que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la deformacibn maxima de casi todas las
configuraciones excepto F.SG.45°C12h.(2,0-2,5M) y F.SG.45°C24h(2,0-2,5M); que

se diferencian de las otras configuraciones como se observa en la Figura A6.21.
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Figura A6.22. Esfuerzo maximo a flexion de las configuraciones F.SG.15d.(2,0-2,5M),
F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster (UP).

En analisis estadistico de ANOVA revel6 que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del esfuerzo maximo a flexion entre las configuraciones
F.SG.15d(2,0-2,5M) y F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) como se puede observar en la Figura
A6.22. Ademas se puede apreciar que existe un gran incremento del esfuerzo maximo
a flexion con respecto a la matriz poliéster de ambas configuraciones F.SG.15d(2,0-
2,5M) y F.SG.45°C24h(2,0-2,5M).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

o

S 8000F T 3

5 [

2 [

T 6000 ]

5 I

= I K3

= [

© 4000 -

q') [ -

() J

T 2000 kN —

9 E

=} I

8 ok ]

= F.SG.15d F.SG.45°C24h upP
Configuraciones

Figura A6.23. Modulo de elasticidad a flexion de las configuraciones F.SG.15d(2,0-2,5M),
F.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster (UP).

El analisis estadistico de ANOVA revel6 que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del médulo de elasticidad de las configuraciones
T.5G.15d(2,0-2,5M), T.SG.45°C24h(2,0-2,5M) y resina poliéster como se puede
observar en la Figura A6.23. Ademas se puede apreciar que existe un gran

incremento del mdédulo de elasticidad a flexion con respecto a la matriz de poliéster.
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Figura A6.24. Deformacién maxima de las configuraciones F.SG.15d(2,0-2,5M), F.SG.45°C24h(2,0-
2,5M) y resina poliéster (UP).
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En analisis estadistico de ANOVA revel6 que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la deformacion maxima de las configuraciones
F.SG.15d.(2,0-2,5M) y la resina poliéster pero existe diferencia estadisticamente
significativa entre estas dos configuraciones y el material F.SG.45°C24h.(2,0-2,5M)

como se puede observar en la Figura A6.24.
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