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OBJETIVOS

* Objetivo principal.

Caracterizar el material compuesto de matriz polimérica de resina de

poliester y refuerzo de totora mediante una estructura tipo de

parachoques delantero para un autobus urbano




Parachoques.

= Segun la norma INEN 2205 dice que los parachoques de autobuses deben
ser fabricados por un material ductil y tfenaz es por eso que para abaratar
costos y su facil manipulacion en la construccion de carrocerias se fabrica
parachoques de buses con fibra de vidrio y resina poliéster.




Materiales compuestos
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Compuestos reforzados con fibras.

Estos compuestos son disenados con la finalidad de conseguir una gran resistencia y
rigidez a baja densidad

+ —

Refuerzo Matriz L Material compuesto



Totora

Es una planta acudtica y es muy comun de encontrarla en las costas de los lagos, se
caracteriza por albergar una diversidad de vida silvestre como aves residentes y migratorias,
peces de agua dulce, anfibios como sapos y ranas y una gran variedad de plantas acudticas




Metodologia

Se detalla una metodologia experimental, la cual se dividid en varias etapas que fueron:

» Formulacion del material compuesto

onstruccion de un protfotipo de parachoqgues delantero.



Materiales.

La resina de poliéster 33000.




Metodologia para la obtencion de la fibra de
totora.

Fibra de Totora

Corte transversal
Corte de la fibra del tallo
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Cosecha de totora ‘ '
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Dimensionamiento de las probetas.

= Elaboracion de las probetas de traccion. Se
realizd mediante la norma ASTM D — 3039.
Fibra corta, larga y tejida

Elaboracion de Ias,probeias para flexion. Elaboracién de las probetas para impacto.

Se elaboraron segun la norma ASTM - D Se elaboraron mediante la norma ASTM- D

7264 con fraccion volumetrica del 30 %, la 6110, con una fraccién volumétrica del 30

configyracion de la fibra corta, larga, %, la configuracion de la fibra (Corta,
larga, tejida)




Determinacion de la fraccion volumetrica
de la fibra natural.

La densidad del compuesto se determina mediante gravimetria; se observd un cambio de
volumen depositado en la probeta de 13.6 cm?3; también con la ayuda de una balanza digital se
determind una masa de 12.26 gr, con estos valores se determina la densidad del material
compuesto reforzado con totora con un valor de 0.894 gr/cm3.




Determinacion de la fraccion volumetrica
de la fibra natural
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=Fraccion volumétrica de la matriz

= Fraccion volumétrica de la fibra



Choque térmico

Para el choque térmico se considera como referencia lo establecido en la norma NTN INEN 2
192:2000. Las probetas se someterdn a cambios de temperatura, los mismos que oscilan entre 90
°C vy la temperatura ambiente del sector con una variacion de + 5°C.
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Test de parachoques “RCAR”

» Para el desarrollo del ensayo se utiliza una barrera especificamente disenada y cubierta de
material deformable, montada sobre una superficie indeformable. En la prueba el vehiculo
es lanzado a una velocidad de 10 km/h




Fabricacion del prototipo

Limpieza de molde Encerado de molde Elaboracion de refuerzo
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Elaboracion de refuerzo

Aplicacion de refuerzo Desmoldeo
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RESULTADOS

Ensayo a traccién resina de poliéster 33000.
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Esfuerzo maximo

Resistencia a la flexion
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Ensayo a flexion de la matriz resina de poliéster 33000.

Modulo de flexion
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Ensayo a impacto de resina poliéster 33000.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

RESINA DE POLIESTER 33000

Maquina Péndulo Charpy Norma ASTM D 6110
Tipo de ensayo Impacto Numero de probetas 8
Matriz Resina de poliéster Frac. Volumétrica 100%
Refuerzo - Frac. Volumétrica -
Estratificacion Manual Velocidad de ensayo
Dlmen5|(onr:rens)probeta 120x 12,5x espesor Peso promedio probeta 22,8 gr
s 12,4 Laboratorio ESPOCH
Promedio (mm)
DATOS Y RESULTADQOS
N° Péndulo RESISTENCIA AL IMPACTO (J)
1 3
2 2,8
3 3
4 3
S 25 28
6 3,2
7 3
8 2,6
Promedio 2,9

Desviacion Estandar 0,18




Caracterizacion del material compuesto de matriz resina
de poliéster 33000 y refuerzo de fibra de totora.

Fusion de la matriz de poliéster y fibra de totora

Fibra Longitudinal

|

SED 10.0kV WD25mm P.C.50 HV
SED




Resultados promedios del ensayo a traccion de las
distintas configuraciones

RESULTADOS PROMEDIOS DE ENSAYO A TRACCION

: /, Carga Carga Deformacion Esfuerzo Elongacidn Modglg >
Configuracion o L. L. . elasticidad
maxima(Kg) maxima (N) maxima (mm) maximo (MPa) (mm) (MPa)
Fibra corta 47,76 468,37 0,216 7,01 0,1159 64,25
Fibra larga 135,93 1333,08 0,653 19,71 0,031 691,39
Fibra tejida 204,24 2002,94 0,791 28,16 0,03127 943,33
Resistencia a la traccion Modulo de elasticidad
promedio(MPa) promedio (MPa)
30 28,16 1000 943,33
25
0 1071 ) 800 691,39
D 9 600 -
g B Fibra corta E BFibra corta
8 . B Fibra larga 2 40 W Fibra larga
é 10 7,01 Fibra tejida = Fibra tejida

Configuracion de fibras
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Esfuerzo vs deformacion
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RESULTADOS PROMEDIOS DE ENSAYO A FLEXION

: o Carga Carga Deformacion Resllsjcenua Moddulo de
EenELTacion maxima(Kg) maxima (N) maxima (mm) e ¢ flexion(MPa)
8 flexion (MPa)
Fibra larga 11,95 117,21 9,4 87,78 7440,98
fibra tejida 12,54 123,01 13,1 108,47 7287,53
Resistencia a la flexion Modulo de flexion
promedio (MPa) promedio (MPa)
0 120,00 108.47 'g 8000 7440,98 728753
E 100,00 8778 '9 7o
.E ' Q 6000
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g g 60,00 B fibra larga g E 4000 W Fibra larga
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— ©
o 0,00 0 0
Probetas > Probetas




Esfuerzo Vs Deformacion
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RESULTADOS PROMEDIOS DE ENSAYO A IMPACTO
N© Péndu| RESISTENCIA AL IMPACTO PROMEDIO
lo (J)
Fibra larga 3,45
25
Fibra tejida 4,33
Resistencia al impacto
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g
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Hipé’resis . El material compuesto de fibra de totora en su configuracion fibra
tejida y larga mejora las caracteristicas mecdnicas de la resina de poliéster.

HO: No hay diferencia entre las configuraciones del material compuesto de fibra de
totora.

H1: Las caracteristicas del material compuesto en su configuracion fibra tejida vy fibra
larga superan las caracteristicas de la resina de poliéster.

Resumen estadistico

Recuento Promedio DeS\{laC|on Coeflc_ler_lt,e de Minimo Maximo
Estandar Variacion
Fibra tejida 8 108,471 12,5964 11,6127% 85,08 123,34
Fibra larga 8 87,7838 8,22501 9,36962% 77,3 94,22
Resina poliester 8 69,8062 4,11703 5,8978% 65,66 73,82

Total 24 88,6871 18,2883 20,6211% 65,66 123,34




Tabla resumen método ANOVA

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del

95,0% de confianza.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 5989,72 2 2994 86 36,93 0,0000
Intra grupos  1702,89 21 81,0899

Total (Corr.) 7692,61 23




Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir gue cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Fibra tejida - Fibra larga * 20,6875 9,36348
Fibra tejida - Resina poliéster * 38,665 9,36348
/r)ifara larga - Resina poliéester * 17,9775 9,36348

» Estadisticamente se establece una diferencia en las caracteristicas mecdnicas
a flexion, entre la fibra tejida y la fibra larga de 21% entre la fibra tejida y la
resina poliester 39% y finalmente entre la fibra larga y resina de poliéster de 18%.




Choque térmico
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Simulacion del test de parachoques RCAR

Modelado de componentes




Mallado

Malla hexagonal de 8 nodos para la barrera de impacto y una malla tetraedro para el guardachoques,
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Convergencia jacobiana
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Simulacion de datos fibra tejida

Deformacion

B: GUARDACHOQUE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3,7334e-002
03/08/2017 21:39

42,865 Max
38,102

33,34

28,577
23,814
19,051

]
L]
— 14,288

95256
4.7628
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mmm)
| S
250,00 750,00

Geometry A Print Preview A Report Preview /




Simulacion de datos fibra tejida

Factor de seguridad

B: GUARDACHOQUE
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time; 4,6667e-002
03/08/2017 21:38

15 Max
11,667
83333

5

5

1.8155 Min
0

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 00002 00
250,00 750,00




Validacion de los resultados

E—l
¢ =5m.v

Entonces si el peso de un autobus es de 4.5 toneladas aproximadamente, m = 145000 kg la
velocidad es de v = 2.778 % si se remplaza en la ecuacion 7.

2

1 m
E; = (145000kg). (2.778 ;)2
E. = 559503.09 Nm

E
F=—=
S

e los datos obtenidos en la simulacion de la totora tejida se toma el dato de deformacion s =

042865 m y se remplaza en la ecuacion (9)
~ 559503.09 Nm

0.042865
F = 13052679.11




Mc
Omaxf = T (10)

Donde:

M = Momento maximo (N-mm)

c= 200 Distancia maxima del momento (mm)

I= Segundo memento de drea alrededor del eje z (mm*)
Remplazando los valores de la figura 102 en la ecuacion 10 se tiene:

_ (25975 Nmm)(200 mm)
Omaxf = 1630000 mm*

Omaxf = 3-18 MPa

Informar de valores de

Coordenadas relativos 3 |~ Predeterminado - ¥

Total 25975 Nemm A Las propiedades de seccion de Ia cara seleccionada de GUARDACHOQUE FINAL 1
= Maximum Value Over Time Area = 9.37¢+003 centimetros2
» Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de salida: ( centimetros )
X Axis 25975 Nomm
. Y=-258
Y Axis «1,7359 Nomm =30
Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( centimetros A 4)
7 Axis 6,0733¢-003 N-mm box = 1.63¢+006 by =0 bz = -1.67¢-008
' lyx=0 Lyy = 3.44e-007 lyz=0
Total 25975 Nemm L= -1,67¢.008 ly=0 {2z = 361e+007
Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 3.61e+007 centimetros » 4
= Minimum Value Over Time ? ’
Anqulo entre ejes principales y ejes de pieza = -242¢.015*
X Axig 25975 Nemm
Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( centimetros A 4)
Ix = 1.63¢+006
Y Axis +1,7359 Nemm b= 34460007
Z Axis 6,0733¢.003 No-mm _ ,
Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: ( centimetros » 4)
XX = 1.01e+007 XY = -3.14e+006 U2 = 3.65¢+007
Total 25975 Nemm I = -3.14e+006 Y = 201e+008 2 = 7.256+05
Inf tlo L2X = 3,65¢+007 L2V = 7.25¢+005 122 = 1.94¢+008
+ Information v




La teoria de fallas de Mohr modificada establece que:

Sut
A=
O-maxf
A

Donde:

Sut= resistencia a la tension

n= factor de seguridad

Sila resistencia a la tensidon de la fibra tejida es Sut = 28.16 y un factor de seguridad mdaximo de n = 1.81 all
remplazar se tiene:

5, = 2816
A7 181

o4 = 15.56 Mpa

izar la relacion se comprueba que:
15,56 > 3.18 =0

3.18

15.56 —

020<1

umplir la relacion que establece la teoria de fallas de Mohr modificada se establece que el material con
iguracion tejida resiste al ensayo de impacto RCAR.



Simulacion de datos fibra larga

Deformacion

B: GUARDACHOQUE
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: rm

Tirme: 4 666 7e-002
03/08/2017 17:54

. 50,682 Max
45,05

— 39419
— 33,788
— 28,156
— £2,325
— 16,85
— 11,263

. 3,6313
0 Min

800,00 (rnrm)
225,00 &75,00

\




Factor de seguridad

B: GUARDACHOQUE
Safety Factor

Type: Safety Factar
Tirne: 4, 066 7e-002
0370872017 17:33

1,4266 Min

0

200,00 (rrrm)

225,00 675,00




Fabricacion de prototipo de parachoques

Referente a la fabricacion de protfotipo se obtiene un parachogques con un peso de
15.12 kg

S

§i el peso aproximado de un parachoques fabricado con fibra de vidrio y resina poliéster es de

\X.73 kg y se compara con el prototipo de totora se evidencia una reduccion en peso del 15%.




Fallas en el prototipo.

Mala formacion
Rugosidad en curvaturas Falla en el espesor Falla de

compactacion

Andlisis de costos. El costo de fabricacidon sin acabados (Pintura y acabado superficial) del prototipo
eg de $ 713, 23 ddlares americanos, si se compara este valor con el precio encontrado en €l
dercado es superior, esto es porque para la fabricacion de nuestro prototipo se adquirid un molde
e parachoques en $400, quiere decir que el valor del parachoques es de $ 313.23, y que si

A icando un costo beneficio se establece que con cinco unidades fabricadas recompensa el

precio del molde y se establece una ganancia de 21 % en unidad




Conclusiones.

En base a la investigacion realizada sobre materiales compuestos, el uso de las fibras
naturales como tofora, por su abundancia en el pais, su gran resistencia, y al obtener
una diferencia en su fabricacion del 20 % del valor total de su construccion, en relacion
a los existentes en el mercado se establece que es una excelente alternativa para la
fabricacion de parachoques delantero de autobuses.

» | aresistencia ala fraccion y el médulo de elasticidad de los especimen
caracterizados, no dependen de la masa si no de la configuracion interna de la fibra.
El ensaygs de traccion realizado al material compuesto de matriz resina de poliéster en
concendracion volumétrica de 70 % y refuerzo de totora de 30%, favorecen en los
resultgdos de resistencia a la traccion a las configuraciones de fibra tejida y larga con
valoyes de 19.71 (MPa) y 28.16 (MPQ) respectivamente, de igual manera para el
modulo de elasticidad con valores de 691.39 (MPa) para fibra larga, 943.33 (MPa) para
filofa corta.

la curva Esfuerzo — Deformacion del material compuesto, se evidencia que no posee
n punto de fluencia definido, asi como también carece de zona pldastica. Las fracturas
roducidas por los ensayos destructivos son perpendiculares a la fuerza aplicada, y no
esentan cono de rofura, estas son caracteristicas son tipicas de un material fragil.



Conclusiones.

» S| se aplica cambios de temperatura igual o superior a 20 °C, el material compuesto es
afectado noforiamente en las caracteristicas mecdnicas, ya que se produce
imperfecciones como fracturas, por lo que esta composicion del material debe trabajar
en zonas con temperaturas inferiores 90°C.

Al realizar la simulacion en el software ANSYS FREE el test RCAR de parachoques,
proporciona factores de seguridad mayor a 1, lo que indica que el resultado corrobora
con los obienidos en la caracterizacion del material compuesto de resina poliéster y
Simulacion obtuvo una convergencia jacobiana de 1.12.

Al elabyorar el protofipo mediante el método de estratificacion manual se evidencia una
redugcion en peso del 15%, pero presenta defectos como mala fusion del refuerzo con la
iz, los espesores no son uniformes en el prototipo, dificultad de moldeo.

nalisis de costos nos determina que es una inversion rentable la fabricacion de
rachoques con el material compuesto de totora.



Recomendaciones.

Tener en cuenta la configuracion de la fibra de totora para su aplicacion puesto que la fibra
presenta distintas caracteristicas mecdanicas para cada configuracion.

» Respetar los tiempos de curado de la resina poliéster para obtener una buena fusion de matriz
y refuerzo

®» | momento de fabricar el parachoques verificar que el refuerzo adopte correctamente la
forma del molde

fibra larga el proceso de moldeo se facilita a diferencia que con la configuracion

Pdra una mejor presentacion del molde se pueden realizar acabados superficiales como es el
asillado, fondeado y pintura. Para realizar los ensayos destructivos, no destructivos,
fabricacion del molde, se debe utilizar los equipos, materiales, y proteccion personal,
adecuada para evitar lesiones y datos erroneos.
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