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Resumen

El proposito de esta investigacion es el estudio de caracterizacion de un material compuesto de
resina de poliéster y fibras de agave Marginata, por medio de una autoparte de la camioneta
Chevrolet Dmax (fender flares). Realizando el anélisis de las propiedades mecénicas del
compuesto bajo las normativas ASTM D 3039 M -00, ASTM D 7264 M — 15, con un factor
volumétrico del 20% de las diferentes probetas en sentido unidireccional con fibras tejidas y fibras
largas. El analisis de este compuesto mixto entre la fibra y la resina revel6 que esta adhesion
depende del aumento en la presion de moldeo cuando se lleva a cabo la preparacion del material y
ademas la mezcla de quimicos adiciona refuerzos de resistencia a tension y flexion.

Los beneficios de esta investigacion recaen; en mejorar el costo de produccion de piezas
(molduras), facilidad de moldeo, resistencia a los golpes, deformaciones, resistencia térmica,
ductilidad a baja temperatura y no emision de gases nocivos.

Los Fender Flares o también conocidos como Flametas estan disefiadas a medida para
diferentes tipos de vehiculos para complementar los neumaticos de gran tamafio y los kits de
elevacién de gran altura, se pueden montar directamente, son construidos con compuestos de
plastico ABS resistentes a golpes, duraderos y 100% resistente a los rayos UV, agrietamientos y
la tiza. Poseen un acabado texturizado OE de Black Light y es posible que no quepa si hay otros
accesorios instalados que puedan obstaculizar las bengalas Fender es decir guardabarros,

carroceria, efectos de suelo, etc.

Palabras claves: fibras, tejido, fibra natural, fibras sintéticas, polimero, compuesto organico.
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Abstract

The purpose of this research is to study the characterization of a material composed of
polyester resin and agave fibers Marginata, by means of a self-part of the Chevrolet Dmax truck
(fender flares). Performing the analysis of the mechanical properties of the compound under the
norms ASTM D 3039 M -00, ASTM D 7264 M-15, with a volumetric factor of 20% of the
different specimens in unidirectional direction with woven fibers and long fibers. The analysis of
this mixed compound between the fiber and the resin revealed that this adhesion depends on the
increase in the molding pressure when the preparation of the material is carried out and the
chemical mixture adds reinforcements of resistance to tension and flexion.
The benefits of this investigation fall; in improving the cost of production of automotive parts,
ease of molding, resistance to shocks, deformations, thermal resistance, ductility at low
temperature and no emission of harmful gases.
The Fender Flares or also known as Flametas are custom designed for different types of vehicles
to complement large tires and high-rise lifting kits, can be mounted directly, are built with shock-
resistant, durable ABS plastic compounds and 100% resistant to UV rays, cracking and chalk.
They have a textured OE finish by Black Light and may not fit if there are other accessories

installed that may hinder Fender flares ie fender, body, floor effects, etc.

Keywords: fibers, fabric, natural fiber, synthetic fibers, polymer, organic compound.
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Introduccion

El problema se presenta por el nimero elevado de importaciones de piezas y la contaminacion
del plastico ABS al medio ambiente cuando son desechados una vez que cumplen con su vida
util, de acuerdo al Servicio Nacional de Aduana del Ecuador SENAE “Las empresas
ensambladoras de vehiculos estdn proximas a cumplir con el Acuerdo Ministerial 14 264 firmado
con el Ministerio de Industrias, el cual disponia la integracion del 20% de partes nacionales hasta
junio de 2015. La Asociacion de Empresas Ensambladoras de Vehiculos y Afines del Ecuador
(AEEMAE) se mantuvo en la posicion de cumplir el acuerdo pese a la imposicion de
salvaguardias arancelarias del 25% al sector, desde marzo de este afio. Segun las estadisticas de
la asociacion, las importaciones de partes y piezas (CKD) en el sector de ensamblaje de
vehiculos, entre los meses de enero a abril de 2017 fueron de 31.929 CKD, mientras que en el
mismo periodo de este afo se adquirieron 36.763 unidades”. (SENAE, 2018).

Con base en la Organizacion Mundial de la Salud la contaminacién del medio ambiente
debido a los termoplasticos cuya elaboracion y procesamiento es mas compleja que los
plasticos comunes ya que es una mezcla de un copolimero vitreo (estireno - acrilonitrilo) y un
compuesto elastico principalmente de butadieno en forma de burbujas inmersa en una dura y
rigida matriz SAN representa un importante riesgo medioambiental para la salud.

Mediante la disminucion de los niveles de contaminacién del aire los paises pueden reducir la

carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmoén 'y
neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma. Segun estimaciones de 2012, la
contaminacion atmosférica en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada

afio 3 millones de defunciones prematuras (Ramirez, 2013 - 2014).
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En el mes de mayo del afio 2018 La Comisién de Comercio Internacional de los
Estados Unidos (USITC) presenta estudios realizados sobre la gran desventaja en su lenta
descomposicion de los termoplasticos ABS que dura 500 afios en desintegrarse, tampoco es
biodegradable. Existen dos estandares relacionados con el control del pléstico: el ISO
15270:2008 para su desperdicio y el ISO 14001:2004 para la proteccion del medio ambiente,
en el proceso de investigacion para reciclarlo. En tal virtud se plantea la caracterizacion de un
material compuesto de resina de poliéster y hebras de agave para la fabricacion de Fender
Flares delanteros para la camioneta Chevrolet Dimax promoviendo la conservacion ambiental
y el aprovechamiento de la hebras de agave ya que es 100% natural, considerada en muchos
casos como un desecho. Este estudio se valida mediante un analisis FEM que se basa en el
disefio y simulacién dindmica computacional a impacto, tanto con material compuesto como
con el material propio u homogéneo del mismo en el software ANSYS Free Student y de esta
forma poder determinar si el material compuesto a base de resina de poliéster y hebras de
agave es o no aplicable y funcional en condiciones reales en la aplicacion con una autoparte.

La propuesta por el gobierno del Ecuador de cambio de la matriz productiva ha sido con
la finalidad de buscar nuevas riquezas que logren tener un desarrollo sostenible e impulsar
distintas actividades que se encuentran relacionadas con el talento humano, tecnologia y el
conocimiento. Este cambio de la matriz productiva ha impulsado y fortalecido en el &mbito
automotriz debido a que se han formado empresas las cuales aportan con distintas autopartes
como asientos, parabrisas, tapiceria, entre otros, para el ensamble de automoviles en Ecuador

generando asi una economia y puestos de trabajo para los ecuatorianos (Ramirez, 2013 - 2014).
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Objetivo general
Caracterizar y aplicar el material compuesto de matriz polimérica de resina de poliéster y
fibra de agave americana (Marginata), mediante una autoparte de vehiculo que sea amigable con

el medio ambiente.

Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades mecanicas del compuesto de resina de poliéster y refuerzo de
fibra de agave bajo las normativas ASTM D 3039 M - 00, ASTM D 7264 M - 15, para la

caracterizacion del material.

2. Analizar los materiales compuestos de las diferentes probetas con matriz polimérica y
refuerzo de fibra de agave con un factor volumétrico del 20% en sentido unidireccional con
fibra larga y fibra tejida, bajo la normativa ASTM correspondiente para calcular los

esfuerzos maximos que soportan cada configuracion.

3. Realizar un analisis dindmico del Fender Flares delantero de una camioneta Dmax con las
propiedades del material compuesto de resina de poliéster y refuerzo de fibra de agave,

utilizando software Inventor.

4. Disefiar un prototipo de Fender Flares delantero de una camioneta Chevrolet Dmax

mediante la utilizacion del software Inventor.

5. Fabricar un prototipo de proteccion laterales delanteros para una camioneta Chevrolet

Dmax con el material compuesto de resina de poliéster y refuerzo de fibra de agave.
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Estado del Arte

En el presente estudio se propone realizar la produccion y caracterizacion de un material
agregado a base de resina de poliéster y hebras de agave para mejorar el costo de produccion de
piezas de automocién, facilidad de moldeo, resistencia a los golpes, deformaciones, resistencia
térmica, ductilidad a baja temperatura y no emision de gases nocivos.

Segun (Morocho Toaza, 2013) realiz un estudio sobre la variacion de las fracciones
volumeétricas y configuraciones de los refuerzos en las propiedades mecénicas de los materiales
compuestos con hebras naturales. La adhesion de hebras de refuerzo a las matrices poliméricas
permitié un incremento de las propiedades mecanicas a traccion, flexion e impacto.

Una vez sometidas las probetas de agregados de hebras de vidrio a ensayos de flexién e impacto
se observo un incremento en los modulos elasticos debido al incremento de hebras (Ramirez,
2013 - 2014).

De acuerdo a (Castillo & Reyes, Octubre 2013), investigo sobre la caracterizacion
mecanica y termo fisica de materiales a base de hebras de Typhana con una perspectiva de uso
como materiales de construccién, el aglutinante utilizado en este estudio fue la arcilla. Se
examind la influencia del contenido de aglutinante sobre las propiedades mecénicas y de
aislamiento térmico. Las resistencias a la compresion y a la traccion varian respectivamente de
0,279 a 0,796 MPa 'y de 0,340 a 0,969 MPa cuando el porcentaje en peso de aglutinante oscila
entre 77-85%. Estos valores tienen una fuerte correlacion lineal con el porcentaje en peso de
aglutinante. La conductividad térmica de los materiales secos varia de 0.117 a 0.153 W. m-1. K-
1 mientras que la efusividad térmica aumenta de 228,92 300,0J. m-2.°C-1.S-12. Los
resultados muestran que la conductividad térmica y la efusividad térmica aumentan con el

contenido de humedad de los materiales. Desde el punto de vista mecanico, las resistencias a la
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compresion y las resistencias a la traccion de los materiales obtenidos son bajas e indica que
estos materiales en su forma actual no pueden usarse como material portador; Se pueden utilizar
en combinacion con una estructura portante; Los bajos valores de conductividad térmica
mostraron altas capacidades de aislamiento térmico de estos materiales. Estos materiales, sujetos
a los resultados de pruebas adicionales como el envejecimiento y la resistencia al fuego, pueden
ser una alternativa interesante para materiales de aislamiento importados (Castillo & Reyes,
Octubre 2013).

El material compuesto con hebras de agave tiene buenas propiedades. Se fabricaron dos
probetas con dos tipos de resinas (epdxica y poliéster). En las probetas fabricadas con resina
epoxica se observo que no hubo buena adherencia entre hebras — matriz, lo cual al ser sometidas
a esfuerzos de tension se fracturo rdpidamente, su modulo de elasticidad fue bajo. En cambio las
probetas fabricadas con resina de poliéster al ser sometidas a esfuerzos de tensién tarda mas en
fracturarse su modulo elastico es mayor que las primeras probetas. La adherencia entre hebras-
matriz fue menor, se llega a la conclusion que al ser combinada la resina poliéster con la hebras
de agave sus propiedades fueron mejores que la combinacién de hebras matriz epdxica
(G.Dolores, Omar, & Omar, 2015).

Por otra parte (Alvarez V. d., 2016) manifiesta con el propdsito de elaborar mezclas
mediante el proceso de moldeo por comprension, se fabricd una prensa de laboratorio para
generar las muestras del compuesto, obteniendo placas de 200x100x6 mm. Se realizaron algunas
probetas con diferentes concentraciones de hebras, que van desde el 0% hasta un maximo de
10% de peso total de la placa. Se cortaron las probetas a una medida proporcional al grosor de
las probetas (6 mm) de acuerdo a la norma ISO 527 (Plasticos. Determinacion de las propiedades

a traccion) para la realizacion de ensayos. Las pruebas se ejecutaron en una maquina hidraulica
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de ensayos universales que utiliza una celda de carga de 10 KN a una temperatura ambiente de

23°C, a una velocidad de 10 mm/min. Los resultados de las pruebas se muestran en la siguiente

Tabla 1.
Tabla 1.
Valores arrojados en el ensayo a traccion (ISO 527).
Material Valor arrojado en el Modulo de young Madulo de young
ensayo ensayo referencia
(n) (€) (e)
PLA 4309 N 3.81 GPa 2.7-4 GPa
PLA 90% + hebras 2847 N 2.51 GPa -

de agave 10%

Nota: Fuente: (Alvarez V.)

De acuerdo a (Sperber, 2008) manifiesta que en el mercado europeo y norte-americano
alcanzé las 685000 toneladas en gasto de hebras de naturales en automdviles, en la siguiente
Tabla 2 estén las marcas mas reconocidas a nivel mundial.

Tabla 2.
Aplicaciones de compuestos con fibras naturales en partes automotrices

Manufactura Modelo and Aplicacién
Audi A3,A4, A4 Avant, A6, A8, Roadstar, Coupe Asiento trasero, lateral
panel de la puerta trasera, forro de bota, perchero, forro de llanta
de repuesto

BMW Serie 3,5y 7. Paneles para puertas, panel hadliner, forro de bota,

Daimler / Chrysler Paneles de puertas clase A, C, E, E, parabrisas / tablero de

instrumentos, mesa de negocios, panel de cubierta del pilar

Fiat Punto, Brava, Marea Alfa Romeo 146, 156
Ford Mondeo CD 162, paneles Focus Door, pilar B, forro de maletero
Opel Astra, Vectra, panel Zafira Headliner, paneles de puerta,

panel de cubierta de pilar, panel instrumental

Peugeot Nuevo Modelo 406

Renault Clio
Rover Rover 2000 y otros Aislamiento, panel de estante de almacenamiento

trasero
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Saab Paneles de las puertas
SEAT Paneles de puerta, respaldo asiento
Volkswagen Golf A, Variante del Passat, Bora. Panel de la puerta, respaldo

del asiento, panel de acabado de la tapa de la bota, forro de la bota

Volvo C70, panel de la puerta V70, estante paquete
Nota. Fuente: (Bledzki, 2006)

La resina de poliéster son las mas usadas, su obtencién industrial es de forma masiva
donde la convierte en una especie de gel, donde su microestructura se comporta como sélido
elastico de caracter pegajoso, en la siguiente etapa se da el periodo de curado donde se produce
el endurecimiento de la resina. Hay que disolver para obtener la fluidez suficiente a fin de que la
impregnacion de las hebras sea posible, por lo que se suministra disuelta en estireno, que va a
participar en la reticulacion. Suele venir mezclada con un acelerador que ayuda al catalizador a
descomponerse y pueda comenzar asi la reaccion quimica de reticulacién. (Fernandez, Marzo -
Abril del 2003). Existen diferentes tipos de resinas de poliéster comercializadas como las que se
muestran a continuacion.

Tabla 3.
Tipos de resinas de poliéster mas utilizadas y sus aplicaciones.

Tipos Aplicaciones

Ortoftalicas Semirrigidas: estratificados industriales, placas onduladas.

Rigidas: barnices, preimpregnados.

Isoftalicas Gel coats, depdsitos, ingenieria quimica.
Tereftalicas Ingenieria quimica, estratificados con alta resistencia quimica.
Tetrahidroftalicas Barnices, depdsitos de alimentos, cubas.
Bisfendlicas Aplicaciones anticorrosion, alta resistencia quimica.
Resinas del ac. Tetracloroftalico Comportamiento al fuego mejorado.
Resinas del ac. Hct Resistencia al fuego, anticorrosion.
Resinas al MMA Estratificados para el transporte, placas, cupulas.

Nota. Fuente: (QUIMINET.COM, 2007).
Segun (Taborda-Rios, Cafias-Mendoza, & Tristancho-Reyes, 2017), manifiesta que se llevé a

cabo una caracterizacién mecanica de dos tipos de materiales compuestos: resina poliéster
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reforzada con hebras de vidrio y resina poliéster reforzada con hebras de bambu. Se realizaron
ensayos de traccion, flexion e impacto siguiendo las normas internacionales ASTM. Las hebras
de bambu fueron obtenidas de forma manual y para mejorar la compatibilidad matriz de
poliéster/ hebras, fueron sometidas a un tratamiento quimico con hidroxido de sodio al 5 % en
masa. Las muestras fueron elaboradas con concentraciones en masa de hebras de bambd de
11.07, 13.53 y 16.23 % y para poliéster reforzado con hebras de vidrio de 10.11, 14.77 y 19.19
%. Las propiedades mecanicas de estos materiales compuestos fueron comparadas con la matriz
de poliéster sin refuerzo con el fin de conocer el aporte mecéanico que le hacen las hebras a la
matriz.

Materiales compuestos

Resultan de la combinacion o formacién de dos 0 méas materiales con el propdsito de obtener
otro material con diferentes propiedades, que diferencian en su forma y composicion, sin que
exista reaccion quimica entre ellos (Nowell, 2011).

Las hebras naturales o fragmentos de hebras cuyo origen se encuentra en la naturaleza o
cultivadas en diferentes campos, son utilizadas como refuerzo en la manufactura de un material
compuesto de la misma manera que una hebra artificial. Algunos ejemplos de las hebras mas
utilizadas son: abacd, kenaf, cafiamo, lino, yute y ramina (Escobar, 2018).

Entre las caracteristicas principales de los materiales compuestos con el fin de conseguir una
combinacion de propiedades, flexibilidad y peso de un polimero con la misma resistencia de una
ceramica o la misma similitud, se logra mediante la combinacion razonada de dos o0 mas
materiales diferentes, materiales que encontramos en la naturaleza como madera (hebras de
celulosa flexible rodeadas y sostenidas por la lignina que es rigida), huesos (Colageno suave,

mineral duro y fragil). De los materiales compuestos se destaca la alta resistencia en relacion a su
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peso, baja densidad, alta resistencia dieléctrica, resistencia a la corrosion, buen comportamiento a

la fatiga, reduccion de costes de mantenimiento entre otras (Bizarro, 2018).

Clasificacion de los materiales compuestos

De acuerdo a (Materiales D. G., 2018) establece la siguiente clasificacion.

Materiales compuestos

|
| |

Reforzado Reforzado con fibras Estructural
con particulas

L
I ] l ! !

Particulas Consolidado Continuas Discontinuas Laminares Paneles
grandes por dispersion (alineadas) (cortadas) Sandwich
Alineadas Orientadas
al azar

Figura 1. Clasificacion de materiales compuestos reforzados con hebras
(Materiales D. G., 2018).

Materiales reforzados con hebras
Estos materiales poseen morfologias variadas con diferentes orientaciones y
caracteristicas como se puede apreciar en la figura 2. Las hebras cortas suelen tener orientaciones
aleatorias, las hebras continuas una orientacién anisotrdpica deliberada y las hebras tejidas

poseen orientaciones largas con combinaciones horizontales y verticales. (Materiales U. , 2017).
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Figura 2. Morfologias de compuestos reforzados con hebras. a) Hebrass continuas
unidireccionales. b) Hebrass discontinuas orientadas al azar. ¢) Hebrass ortogonales o tejidos. d)
Hebrass en capas mdltiples.

(Materiales U. , 2017).

Componentes del material agregado
Un material agregado consta de dos 0 mas componentes y se diferencia del resto de
materiales porque sus propiedades del material final son superiores a las que tienen los
materiales constituyentes por separado. Los materiales agregados poseen dos fases; una continua
Ilamada matriz y otra dispersa denominada refuerzo. El refuerzo proporciona propiedades
mecanicas al material agregado y la matriz la resistencia térmica como ambiental. Matriz y
refuerzo se encuentran separadas por la interfase, como se muestra en la figura 3. (Tecnologia de

los Pléasticos, 2011).

1. refuerzo

Figura 3. Elementos de un material compuesto
(Callister, 2009).


https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/Imagenes/Fig15_25.jpg
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/Imagenes/Fig15_25.jpg
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15/Imagenes/Fig15_25.jpg
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Matriz
Es la fase que contiene a los elementos de refuerzo, brindando consistencia y continuidad

al material ademas distribuye los esfuerzos entre las hebras y las mantiene unidas.
En un material agregado la matriz desempefia distintas funciones, una de ella es la fase continua,
la que se encarga de englobar y sostener los elementos de refuerzo concediendo consistencia y
continuidad al material. Entre las principales funciones se tiene las siguientes:

o Definir las propiedades fisicas y quimicas

e Trasmitir las cargas aplicadas al refuerzo

e Proteger y brindar cohesion al refuerzo

e Cubrir al refuerzo de humedad

e Definir la confortabilidad y acabado superficial del material (Guerrero & Davila, 2011).

Tipos de matrices

Existen varios tipos de matrices constituida por polimero y reforzada por algun tipo de hebras
con excelentes propiedades mecanicas, resistentes a la corrosion y agentes quimicos. En funcion
presentan o no reticulaciones podemos dividirlas en Matrices Poliméricas, Matrices Metalicas,
Matrices Ceramicas, Matrices Termoestables, Matrices Termoplasticas. (Mazon Ortiz, 2017).

Matriz polimérica

Un compuesto con matriz polimérica, CMP (en inglés PMC), es un material agregado de

un polimero incorporado a una fase de refuerzo con hebras o polvos. Se fundamenta en realizar
un concentrado a base de hebras, particulas u hojuelas. Son los mas importantes a nivel

comercial de las tres clases de compuestos sintéticos (Linares, 2009).


https://www.monografias.com/trabajos16/manual-ingles/manual-ingles.shtml
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Matriz Metélica

Las matrices metélicas en algunas ocasiones sustituyen a las matrices poliméricas porque
poseen propiedades, resistentes a la temperatura, conductividad térmica y eléctrica. Dichos
compuestos de matriz metélica son utilizados en la industria aeronautica y aeroespacial debido a
que presentan resistencia a la temperatura y la abrasion. Las matrices mas utilizadas son aquellos
que presentan baja densidad y los mas utilizados son: aluminio, magnesio y titanio. (Antigledad,
2008).

Refuerzo

Un refuerzo es basicamente un compuesto que permite absorber las tensiones e
incrementar la rigidez y la resistencia del conjunto. En los materiales agregados se emplean dos
tipos de refuerzos: (Ingemecénica, 2016)
* Refuerzos discontinuos (particulas o hebras cortas).

* Refuerzos continuos (hebras largas, o tejidas).

Tipos de refuerzos
Se clasifican en dos tipos de refuerzo:
Refuerzos discontinuos
Existen diferentes tipos de refuerzo discontinuo en los materiales agregados, estos suelen ser
en forma de particula, forma de plagueta, hebras discontinuas. Estos se suelen utilizar para
aplicaciones donde exista menor esfuerzo estructural, entre las principales caracteristicas de
cada tipo tenemos las siguientes:
Particulas
Son elementos de refuerzo que contienen propiedades fisicas y quimicas pero el

resultado que se consigue no es muy elevado. EI comportamiento mecanico en este tipo de
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materiales suele ser isotropo, y son los materiales menos costosos y de mas facil fabricacién
de todos los materiales agregados. Cuando las particulas de refuerzo son ceramicas se
consigue incrementar la rigidez y la temperatura de servicio de las matrices metélicas,
mientras que el empleo de particulas ductiles aumenta la tenacidad de fractura en matrices
fragiles.

Plaquetas

Con el empleo de plaguetas se obtiene un cambio en las propiedades mecanicas, pero

su resultado que se obtiene no es elevado, pero alcanza un mejor grado de compactacion. Al
ser este tipo de refuerzo aproximadamente bidimensional permiten ofrecer practicamente
igual resistencia en su plano.

Hebras cortas

Con la utilizacién de hebras cortas. Los materiales compuestos reforzados con hebras
tienen naturaleza anisétropa, ofreciendo excelentes propiedades en la direccion de las hebras,

como se pueden apreciar en la figura 4.
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Figura 4. Tipos de materiales agregados segun el refuerzo: a) Compuesto por particulas; b)
Compuesto fibroso; ¢) Compuesto laminado.
(Ingemecanica, 2016).

Refuerzos continuos

Existen también diferentes clases de refuerzo de tipo continuo para los materiales agregados

como son, forma de hebras continua (su longitud es mayor que la seccion trasversal). De forma
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de tipo laminado (formado por una o varias laminas) y por ultimo refuerzos en forma de tejido
(estructura en forma de sdndwich, porque esta relleno de diferentes materiales). Las
caracteristicas principales de cada tipo son las siguientes:

Hebras largas: son aquellas que tienen la forma de hilo en las que existe su relacion L/D >
100, siendo "L" longitud de la hebras y "D" el didmetro de su seccion.

Laminados: se forman a partir de la repeticion de un numero finito de laminas con diferentes
orientaciones. En este caso, cada ldmina puede ser un material (hebras corta, hebras larga o tejido
de dos dimensiones).

Tejidos: tipo de refuerzo que presenta una elevada rigidez y resistencia a esfuerzos de

flexion, asi como una alta capacidad de aislamiento.
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Figura 5. Refuerzos de tipo continlo para materiales compuestos.
(Ingemecanica, 2016).

Materiales compuestos de resina reforzados con hebras

En la tabla 4 se detallan las propiedades comparativas entre las matrices de poliéster y epoxi:
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Tabla 4.
Propiedades fisicas y mecanicas de resina de poliéster y epoxi.

Propiedad Poliéster Epoxi
Tension de rotura (MPa) 40-90 55-130
Modulo de elasticidad a traccion (GPa) 20-44 2,8-4,2
Limite elastico a flexion (MPa) 60 — 160 125
Resistencia al impacto (J/m)
(ensayo de 1zod de barra dentada) 10,6 - 21,2 53-53
Densidad (g/cm?) 1,1-1,46 1,2-1,3

Nota. Fuente: (Ingemecanica, 2016).

Segun Slah Msahli (2015) estudid el efecto del tratamiento de las hebras, la estructura del
refuerzo y la relacién de peso de hebras sobre las propiedades de flexion de los compuestos de
Typhana-polyester. Se fabricé una matriz de poliéster insaturado reforzada con una mezcla de
hebras de hoja de Typhana y hebras de hoja de Typhana no tejidas, con diversas condiciones de
tratamiento como agua de mar, alcali y tratamiento combinado, y peso de hebras proporcion. Los
resultados muestran que el tratamiento con alcali y el proceso combinado proporcionaron
mejores propiedades mecanicas de los compuestos en comparacion con la hebra tratada con agua
de mar. La relacién de peso de las hebras influyo en las propiedades de flexion de los materiales
compuestos de tal manera que sus valores aumentan después del tratamiento con alcali. De
hecho, se observo un valor maximo de resistencia a la flexion (69,8 MPa) y modulo de flexion
(6,16 GPa) para una proporcion en peso de hebras del 12,6%. La resistencia a la flexién aumenta
en un 65,32 % y 50,66 % respectivamente para el tratamiento combinado y alcalino. Por lo tanto,
el material compuesto desarrollado puede utilizarse para aplicaciones tales como partes de

automoviles, construccion de edificios, entre otros. (Msahli Slah, 2015).
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Establecié FAO. (2009) “El afio internacional de las hebras naturales 2009”, en su reporte
anual destaca la produccion de hebras naturales en nuestro pais ubicandolo como el segundo.
Productor mundial de abaca después de Filipinas con aproximadamente 10.000 toneladas
anuales. El primer encuentro nacional de productores y artesanos de hebras naturales realizada en
Maldonado en el afio 2000, identifica la zona ecuatoriana de cultivo de abaca y lo ubicada dentro
de un poligono, cuyos vértices mas notables son: Quinindé, Santo Domingo de los Tséchilas,

Quevedo y La Mana.

Tabla 5.
Composicién quimica de Agave.

Componente Quimico Composicion ( % base seca)
Celulosa 17.72 £ 0.68
Hemicelulosa 17.15+0.91
Lignina soluble 3.64 +£0.34
Lignina insoluble 3.68£0.21
Cenizas 12.45 £ 0.88
Extractivos 4534 +£1.2

Nota. Fuente: (INKANAT, 2018).

Disefo asistido por computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora muestra un proceso completo sobre la fabricacion de un
determinado producto mostrando caracteristicas como tamafo, contorno, forma, textura, etc.
Todo esto se almacena en la unidad de memoria en la computadora en dibujos bidimensionales o
tridimensionales, de esta manera el usuario puede realizar distintas modificaciones para
perfeccionar su disefio, forma, modelo o incluso verificar si los materiales son aptos para la
construccién por medio de analisis dindmicos e incluso posee una gran ventaja al momento de
vender, acorde a las necesidades del cliente y de esta manera se facilita la fabricacion con

operarios humanos (Copyright, 2015).
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Tipos
CAD Analitico: usa algoritmos analiticos para definir sus limites o acciones. Surgieron después
de los primeros métodos graficos por necesidad de cuantificar y permitir evaluar los resultados
de las variables que involucra el disefio estructural, los dibujos o trazos son almacenados en la
memoria de la computadora como un grupo de pixeles, en programas de renderizado y
tratamiento de iméagenes.
CAD Paramétrico: un programa paramétrico de CAD difiere basicamente de la informacion
visual porque es parte de la informacion disponible en el banco de datos, o sea, una
representacion de la informacién como un objeto, en la memoria de la computadora. (Ecured,

2018).

naai Lreta (€¢uin)

Figura 6. Carcaza de un vehiculo ilustrada en CAD.
(AutoCAD (.dwg), 2018).
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Método

Para alcanzar los objetivos propuestos dentro de la investigacion, se debe determinar los
pardmetros por los cuales se va a llevar el estudio, es por tal razon que el presente trabajo se
desarrolla en dos fases, la primera fase es la investigacion exploratoria y la segunda es

experimental con el desarrollo del estudio para alcanzar los objetivos planteados.

Se detallan los métodos aplicados para el desarrollo del proyecto que consiste en la
elaboracion de probetas a base de material agregado de matriz Polimérica reforzado con hebras
de agave americana Marginata para la obtencién de sus propiedades mecénicas
experimentalmente, los equipos utilizados, ordenacion y tabulacién de datos recogidos mediante

el andlisis de los resultados de ensayos realizados a flexion, traccion e impacto.

Tipo de Investigacion

En el presente proyecto a desarrollar se utilizara un tipo de investigacion aplicada porque
facilita encontrar mecanismos o estrategias para lograr un objetivo concreto, en este caso es
encontrar la solucion a remplazar los plasticos ABS en las autopartes de vehiculos a base de
materiales mixtos con similares caracteristicas y que sean degradables después de a ver
concluido su vida Util, conseguir un elemento o bien que pueda ser de utilidad, especifico y muy
delimitado, porque no se trata de explicar una amplia variedad de situaciones, sino de encontrar

abordar un problema especifico (Mimenza, 2017).

De tipo cuantitativo porque es un procedimiento de decision a ser tomado, entre ciertas

alternativas, entre los elementos que conforman el problema (Ortiz E. Z., 2018). Los ensayos que



Produccion y caracterizacion de un fender flares delantero de la camioneta Chevrolet Dmax 32

caracterizan al material compuesto y de los resultados producto de las simulaciones de la

autoparte, considerando el material compuesto y el material homogéneo.

De tipo descriptivo afirman:

“La investigacion descriptiva indaga especificar propiedades, caracteristicas y
rasgos relevantes de fendmeno que se analicen, dependiendo su forma™ (Flores,
2003, p.119).

En el analisis de los resultados producto de los ensayos destructivos, en la descripcion,
comparacion de los resultados producto de las simulaciones en software de ingenieria a cada
una de las microestructuras, como esfuerzo de fluencia, esfuerzo altimo a tension, esfuerzo
ualtimo a fractura, % de elongacion, % de reduccion de area y coeficiente de endurecimiento por

deformacion.

De tipo transversal ya que es un método no experimental para recoger y analizar datos en
un momento determinado, de esta forma poder tomar decisiones inmediatas y factibles acerca de
las ventajas o beneficios que brinde el material compuesto para la fabricacion de autopartes

mecanicas.

De tipo exploratoria ya que permite profundizar la investigacion acerca del material a ser
reforzado en este caso caracteristicas especificas del agave y la resina de poliéster, porcentajes

idoneos al realizar las mezclas.

Origen del agave Americana Marginata
Agave americana marginata, el agave amarillo o pita, es una planta perenne perteneciente a la

familia Agavaceas. Originaria de México y el sur de Estados Unidos, se ha distribuido


https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_perenne
https://es.wikipedia.org/wiki/Agavaceae
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mundialmente como planta ornamental y naturalizado en muchas regiones, desde Sudamérica,

Cuenca mediterranea (Jiménez & Rubén, 2018).

Figura 7. Planta de agave americana Marginata.
(Cactus Art Nursery, 2017)

Composicién quimica del agave
El Agave presentd un alto contenido de sélidos (33%). Estos compuestos son de gran
importancia para la obtencion de jarabes, en la siguiente tabla 6 se muestran las principales

caracteristicas:

Tabla 6.

Porcentajes de humedad, azucares y proteinas
Porcentaje de humedad Porcentaje de azucares Porcentaje de proteinas
Humedad 67% 75 Partes de Fructosa (indice 5,30 % gr. de extracto
Solidos solubles 33% glucémico bajo por lo que es no nitrogenado.

apropiado para diabéticos).

(Celulosa 36.20% 25 Partes de Glucosa. 0,4% de proteinas como:
Fructano 69.75% 5 Partes de Inulina lisina, triptéfano, histidina,
Lignina 17.02%). (indice "0"). fenilalanina, leucina, tirosina,

metionina, valina y arginina

Nota. Fuente: (Lopez & Diaz, 2015).
Hojas de Agave americana Marginata
Las hojas de agave americana Marginata son del tamafio promedio de 1.10 m de largo y

0.12 m de ancho aproximado asi como se pueden apreciar en la Figura 8.


https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_ornamental
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Figura 8. Hojas de agave americana Marginata

Extraccion de las hebras de agave (Método de extraccion manual)

La extraccion de las hebras de agave se las realiza de forma manual de la siguiente manera,
cortar las hojas de agave Marginata de la planta, esta labor es realizada por cualquier persona, en

general hombres por la ardua labor, ya que requiere esfuerzo fisico (Esparza, 2014).

Las hojas una vez cosechadas se procede a la remocion de la quilla (nervios centrales) de cada

hoja de extremo a extremo (Bonilla, Trujillo, & Guerra, 2009).

A continuacion, las fracciones fueron cepilladas con una cardadora metélica, y con ello se
produjo la separacién de las hebras del resto de materiales. El raspado de las hojas con la
cardadora fue realizado en forma ordenada y secuencial, iniciando en la parte superior de la hoja,
raspando y peinando hasta alcanzar una buena liberacién de las hebras. Al terminar con la
totalidad de la hoja, las hebras fueron sometidas a un proceso de limpieza manual para tratar de
retirar el material de soporte adherido a las hebras. Finalmente, las hebras fueron colgadas para

su secado (Bonilla, Trujillo, & Guerra, 2009).
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Figura 9. Hebras de agave seca después de la extraccion
Fuente: (Diaz, 2015)

Medicion del nivel de Humedad

Una vez que la hebras esta seca se procede a medir el nivel de humedad que poseen para esto
se las debe someter a pruebas por el método de diferencia de peso, que consiste en tomar una
muestra de por lo menos 100 hebras pesarlas individualmente en una balanza de precision con
una capacidad de medida de 0,0001g, colocarlas en un horno con circulacion interna de aire
durante 24 horas a una temperatura de 70 ° C y pesarlas nuevamente. El porcentaje de humedad

en las hebras se las puede calcular con la ecuacion 1 (Carrera, 2017).

% de humedad = ~==2 * 100 (1).

H

Donde:
PH = Peso en humedad ambiente
PO = Peso en humedad cero, con una humedad relativa del 60 %
Seleccion y asignacion de los componentes de estudio
Para realizar los ensayos de traccion y flexion se fabricara un total de 28 probetas segun la
norma ASTM D 3039M — 00, ASTM D 7264M — 15, con la siguiente configuracion.

A continuacion se detallan las variables de procesos y sus niveles de estudio en la tabla 7.
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Tabla 7.
Variables de procesos y niveles de estudio en el proceso de caracterizacion del material
compuesto.

Disefio, produccion y caracterizacion de material compuesto
de resina de poliéster y hebras de agave americana (Marginata).
Variable Niveles
Material a Hebras de Agave Americana Marginata
procesar
Caracterizacion Ensayo de Flexion (20%o) Ensayo de Traccion ( 20%6)
Matriz compuesta
(Resina de ASTM D 7264M - 15 ASTM D 3039M - 00
Poliéster)
Analisis Hebras Larga Unidireccional y Hebras Tejida
Comparativo

Nota. Fuente: Autor

Obtencion de las fracciones volumétricas del material compuesto

Segun (Arellano, Vargas, & Hernandez, 2008) Las caracteristicas mecéanicas de una
combinacion de refuerzo matriz pueden ser estimadas a partir de las caracteristicas de cada uno
de los constituyentes. EI volumen del material compuesto se expresa como la suma del volumen

de la matriz (V;,), del refuerzo (V) y de la porosidad (V},):

Vi=Ve+Vyu+ 1, (2)

En el caso de la masa se hace una consideracion que simplifica la relacién de los tres
constituyentes, lo que permite expresar a la masa total (M;) como la suma de las masas del

refuerzo (My) y de la matriz (M,,).
M =My + M, (3)

La densidad del material compuesto se expresa por una ecuacion similar:

M Ms + My,
at: t =S (4)

Vi V+Vim+ Vp
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Las fracciones volumétricas, mésicas y la densidad de cada constituyente se listan en la tabla 8.

Tabla 8.
Fracciones volumétricas y densidad
Fraccion volumétrica Densidad
—_Vr __m
Hebras Vy = 7 5) ds = v (6)
Matriz ¥, = —2= (7) 9, =—1m (8)
Ve Vm
Porosidad 1, = L 9)
t

Nota. Fuente: (Arellano, Vargas, & Hernandez, 2008).

Construccion de los moldes

Los moldes son fabricados de acero ASTM A36, como se aprecia en la Figura 10.

(b)

Figura 10. Construccion de moldes (a) ensayo a traccion y (b) ensayo a flexion
Fabricacion de las probetas con material compuesto
Para la fabricacion de las probetas con material compuesto se diferencian dos tipos con fibra

larga y fibra tejida.

a.- Fibra continua larga

Figura 11. Probetas fibra continua larga
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b.- Fibra tejida

Figura 12. Probetas fibra tejida

Ensayo de resistencia a Traccion

Segun (Berrocal, 2018), el ensayo de traccion de un material consiste en someter a
una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura
de la misma. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada
lentamente. Las velocidades de deformacion en un ensayo de tension suelen ser muy pequenas (€
=10%a102s™).

Para este tipo de ensayo segun la norma ASTM D 3039M - 00, se utilizaran un promedio de 7

probetas con diferentes configuraciones tanto en forma unidireccional y tejida, en la figura 13.

Se detallan las dimensiones de la probeta para este tipo de ensayo.

Figura 13. Ensayo de resistencia a la geometria del espécimen. ASTM D 3039M - 00.
(Naevarez, 2013)


https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
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De igual manera se puede determinar diferentes propiedades como se detallan en las
siguientes ecuaciones:

Esfuerzo maximo mediante la ecuacién 5.

6max=% (5)

Donde:

Omax = Esfuerzo maximo (Mpa)

F = Fuerza méxima (kgf, N)

A = Area de la seccion transversal mm?

Deformacion mediante la ecuacion 6.

l—1
e= L2 (6)
lo

Donde:

€ = Deformacion

ly = Longitud final.
l, = Longitud inicial

Maodulo de elasticidad o médulo de Young mediante la ecuacion 7.

E = o (7)
Donde:

E = Médulo de elasticidad (Mpa)
Omax = Esfuerzo maximo (Mpa)
€ = Deformacion
Conociendo la densidad de la fibra que es de 0.050 g.cm3, el area se puede calcular mediante la
ecuacion 8.

A — Jlineal ( 8 )
Jfibra
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Donde:

A = Areade la fibra

Jiinear = Densidad lineal

Jribra = Densidad de la fibra

Realizando este procedimiento también se puede encontrar el didmetro de la fibra con la

ecuacion 9.

4xA
T

D =

(9)

Donde:
D = Diémetro de la fibra
A = Area de la fibra

Ensayo de resistencia a Flexion

Método para medir el comportamiento de los materiales sometidos a la carga de la viga
simple. Con algunos materiales, también se denomina ensayo de la viga transversal. La probeta
esta soportada por dos cuchillas como viga simple y la carga se aplica en su punto medio. El
esfuerzo méximo de la fibra y la deformacion méaxima se calculan en incrementos de carga. Los
resultados se trazan en un diagrama carga-deformacion y el esfuerzo méximo de la fibra es la
resistencia a la flexion. Se presenta la resistencia de fluencia de la flexion en aquellos materiales
que no se rompen (Gharagozlou, 2018).

En el ensayo a flexion se realiza las probetas segun las norma ASTM D 7264M — 15 que

permite obtener dimensiones estandar como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Ensayo de Flexion en tres puntos segin la norma ASTM D 7264M — 15
Fuente: (Pérez, 2015)

Deformacion maximo a flexion se determina mediante la ecuacion 10.

3FL
Smaxf = bh? (10)

Donde:

Omaxr = Esfuerzo maximo de flexion (MPa)

F = Fuerza aplicada (N)

L = Longitud (mm)

h = altura de la probeta (mm)

b = ancho de la probeta (mm)

Deflexion méaxima aquella que sufre una viga al ser sometida por una fuerza en forma
perpendicular, para ser calculada se utiliza la ecuacion 11.

FL3

Ymax = 550 (11)

Donde:

Yiax = Deformacion maxima (MPa)
F = Fuerza aplicada (N)

L = Longitud (mm)

h = altura de la probeta (mm)

b = ancho de la probeta (mm)

Q = Deflexion de la probeta (mm)
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Equipos y Materiales

Los equipos y materiales para el estudio y constitucién de las probetas de material compuesto
de hebras de agave americana Marginata se detallan a continuacion:

Equipos

Los equipos utilizados son los siguientes: Maquina de Prueba Universal Multi-parametros

para materiales (figura 15), calibrador pie de rey (figura 16), moldes de las probetas (figura 17).

MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL
150LS MULTI-PARAMETROS

DATOS TECNICOS

Marca: Tinius Olsen
Capacidad: 150 kN/30,0001bf
Interfaz: Computadora
Voltaje: 220 V

Software: Labview

Figura 15. Méaquina Universal150LS
Fuente: (Olsen, 2019)

CALIBRADOR PIE DE REY

DATOS TECNICOS

Marca: Starrett
Rango: 0 — 200 mm
Resolucion: 0.02 mm

Figura 16. Calibrador Pie de Rey

(a) (b)

Figura 17. Moldes de probetas para ensayos (a) Traccion (b) Flexion.
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Materiales

43

Para la fabricacion de las probetas se utilizan diferentes componentes: resina de poliéster Basf

Palatal A430 (figura 18a), octoato de cobalto (figura 18b), peroxido MEK (figura 18c), Estireno

(figura 18d) y cera desmoldeante (figura 18e).

(a)

(b)

Figura 18. Materiales para la fabricacién de las probetas (a) resina de poliéster Basf Palatal A430,

(b) Octoato de cobalto, (c) Perdxido MEK, (d) Estireno y (e) Cera desmoldeante.

En la figura 18(a) la resina de poliéster Basf Palatal A430 presenta una buena resistencia

mecanica, quimica y una alta resistencia a la compresion. Es un liquido sumamente viscoso que
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es utilizado por lo general en las areas de la industria aeronautica, automotriz, caracterizacion de
nuevos materiales con diferentes tipos de fibras naturales o sintéticas.

A la resina de poliéster se le adiciona Octoato de cobalto figural8 (b) que actia como un
acelerante para el respectivo secado a temperatura ambiente, a esa mezcla se le afiade Perdxido
Mek figura 18(c), es un catalizador cuya funcién es homogenizar la mezcla, al momento de
iniciar el trabajo se agrega unas cuantas gotas dependiendo la aplicacién, se emplea como
disolvente diluyente estireno figura (d) que permite romper el doble enlace y une a los &tomos
que lo forman, mejorando sus caracteristicas fisicas y quimicas. Una vez realizado todo el
proceso de mezclado se utiliza cera desmoldante figura (e) en los moldes para generar un mejor
desprendendimieto entre las superficies en contacto (probeta y molde).

En latabla 9 se presentan los porcentajes adecuados para obtener probetas de mejor calidad,

siguiendo los estandares certificados por la empresa Pintulac.

Tabla 9.
Porcentajes de los componentes a ser utilizados en la resina de poliéster
Componentes Porcentaje a ser
Utilizado
Perdxido MEK 1%
Octoato de Cobalto 0,40%
Estireno 10%

Nota. Fuente: (Pintulac, 1984 - 2018).
Como podemos observar en la figura 19 tenemos una probeta a flexion realizada bajo los

componentes anteriormente mencionados y cumpliendo los parametros del manual de Pintulac.

Figura 19. Probeta a flexion bajo los porcentajes de la empresa Pintulac
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Procedimiento experimental

A continuacion se muestra un diagrama que retne todo el proceso a desarrollar en el presente

proyecto de investigacion.

Adgquisicion de las hojas de agave

A

Extraccion de fibras de forma Manual

A

Construccion de moldes

I

v v
Ensayo a Ensayo a
! v
ASTM D 3039 M-00 ASTM D 7264 M - 15
| |
v
, . Dosificacion y mezclado

v

% Matriz
% Refuerzo

Fraccion Volumétricas fibra de agave
v
Configuracion de la fibra: Fibra Larga
Unidireccional y Fibra tejida.

v

Tabulacion de Resultados

v

Eleccion de la mejor configuracién

Figura 20. Diagrama del proceso experimental de la caracterizacion del material compuesto
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Proceso de fabricacion de probetas

Para la construccion de las diferentes probetas se realiza el disefio de los moldes bajo las

dimensiones respectivas que manifiestas las normas ASTM 3039M — 00 y ASTM 7264 M -15.

El proceso de fabricacion de las probetas es el siguiente:
a) Se colaca cera desmoldante en todos los moldes.

b) Preparacion de la resina de poliéster con sus diferentes componentes:

Figura 21. Resina de poliéster con los diferentes porcentajes.

Tabla 10.
Porcentajes por fraccion de componentes para la resina de poliéster

Estireno 5% x 1kg
Octoato de Cobalto 1 % x 1kg
Peroxido de MEK 1% x 1kg

Nota. Fuente: (PINTULAC, 2018)

¢) Colocar el refuerzo en los moldes (fibras de agave).
d) Colocar la mezcla de resina de polyester mas sus respectivos componentes (tabla 10).

e) Esperar su solidificacion y proceder a desmoldear.

46
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Fabricacion del Prototipo
Para elaborar el prototipo se utilizara un molde de fender flares delantero de la camioneta
Chevrolet Dmax, adquirido en el mercado, a partir del molde se detalla a continuacion los pasos
a seguir para la fabricacion del parachoques.
1. Limpieza del molde
2. Aplicar cera desmoldante al molde con un minimo de 5 capas para garantizar el desmolde del
prototipo.
3. Elaborar el refuerzo de fibra de totora con la mejor configuracion en el porcentaje utilizado en
los ensayos (Traccion y flexion).
4. Preparar la matriz de resina de poliéster y catalizador con las mismas concentraciones de
volumen usadas en los ensayos (Traccion y flexién).
5. Realizar un pre mojado de la fibra de totora con la resina poliéster
6. Aplicar con una brocha una capa fina de resina preparada en el molde
7. Colocar el material de refuerzo respetando la forma del molde
8. Consecutivamente aplicar con una brocha otra capa fina de resina para que el refuerzo absorba
todos los componentes.
9. Dejar secar por al menos unas 6 horas a temperatura ambiente para volver aplicar otra capa de
resina y refuerzo donde se observe gque sea necesario.
10. Desmdldelo del prototipo
En la figura 22 se muestra el proceso de construccion del fender flares delantero de la camioneta

Chevrolet Dmax.



Produccidn y caracterizacion de un fender flares delantero de la camioneta Chevrolet Dmax 48

Figura 22. Proceso de construccion del fender flares delantero

Datos estadisticos
Una vez recolectados los datos correspondientes a las diferentes variables se procede al anélisis
e interpretacion de los mismos.

Media aritmética o promedio
“La media aritmética es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el

numero de datos” (VITUTOR, s.f.).

)..(=X1+X2+X3 ,,,,,,,,, +Xn _ XX (11)
N N

Donde:

X = Promedio

N = Total de datos
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Desviacion estandar
“Esto significa que la desviacion estandar es igual a la raiz cuadrada de la diferencia entre el

promedio de los cuadrados de los valores y el cuadrado del valor promedio” (Reserved., 2017).

(1= X2+ (xn—X)2
Destandar =\/ : N (12)

Donde:

Deostanaar = Desviacion estandar

X = Promedio

(x; — X)%2 + ... (x, — X)? = Datos
N = Total de datos

Método de elementos finitos (FEM o MEF)

Método de elementos finitos es un método de aproximacién de problemas continuos, donde se
divide un ntimero finito de partes “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante un
numero finito de parametros “nodos” (Valero, 2004).

Dentro de los parametros establecidos para el desarrollo de la investigacion de la autoparte
mecanica fender flares se utiliza el software Ansys, un entorno de estudio de estructuras y
volimenes bajo la teoria de elementos finitos, para verificar su comportamiento en forma
dindmica sobre impacto frontal con diferentes materiales ya anteriormente caracterizados.
Post-procesado Mallado
Para determinar la calidad de mallado Ansys presenta un valor entre 0 siendo la mayor calidad

y 1 la peor mediante un factor de oblicuidad, como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11.
Espectro de métricas de malla: Oblicuidad

Excelente Muy Buena Buena Aceptable Malo Inaceptable
0-0,25 0,25-0,50 0,50 - 0,80 0,80-094 0,95-097 0,98-1,00
Nota. Fuente: Calidad de mallado segin Ansys R19.2 Academic

Modelado 3D Fender Flares

El disefio del fender flares se lo realiza en Inventor 2018, considerando las dimensiones y
caracteristicas de la autoparte original de la camioneta Chevrolet Dmax 2012, para luego
proceder con su respectiva simulacién mediante la utilizacion del software estudiantil Ansys
como se muestra en la siguiente figura 22.

ANSYS

R19.2
“Acsdemic

sl
0,300 (m)

Figura 23. Modelado 3D Fender Flares

Anélisis de Impacto

Para determinar sus diferencias entre el material compuesto (mixto), ABS y fibra de agave se
ha efectuado pruebas de impacto (simulacion dinamica), mediante la norma EURO NCAP
TRANS-WP29-GRSP-2003-11e con el fin de obtener datos reales acerca del comportamiento de
dichos elementos, que seran analizados para verificar si son validos y factibles para la

construccién de la autoparte automotriz.
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Tabla 12.

Especificaciones Norma EURO NCAP TRANS-WP29-GRSP-2003-11e
Tiempo 5 a 10 segundos
Velocidad 55 km/h 0 15,5 m/s
Coeficiente de Fenomenos Hourglasss 0,1
Pared (Muro) 60 Toneladas

Nota: Fuente (NCAP, 2004)

Mallado por elementos finitos
Para una correcta simulacion hay que definir diferentes parametros, como son la geometria dela
figura y verificar que su ratio sea bueno. En este caso se realiza bajo las condiciones de un

namero de 11772 nodos y 13032 elementos.

0,000 0,300 (m)
0,150

Figura 24.
Mallado autoparte mecanica fender flares delante

Validacion de resultados (Proceso metodolégico)
Los procesos gue se utilizaron en el desarrollo de la presente investigacion estan basados en
simulaciones en software y pruebas en maquinas universales de ensayo donde todos los valores

encontrados estan en la fase de analisis de resultados.
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Software Matlab

Para la validacién de los resultados obtenidos mediante la herramienta de ANSYS, se utiliza
un software con version R2017a con un lenguaje de programacion disponible para la plataforma
Window, donde se implementa un algoritmo secuencial utilizando librerias, caja de
herramientas (toolboxes).

Matriz esfuerzo — deformacion

Para calcular los esfuerzos y deformaciones se procede a construir la matriz especifica para

analisis de materiales isotropicos que se detalla a continuacion.

(0% (1 —P-P 0 0 0 ) [(Ex)
oy P 1 —-P 0 0 0 | £ |
6z \ _gl-p P 1 0 0 0 Lz
nyl 0 0 0 2(1+P) O 0 nyl
Jyz J 0 0 0 0 21+P) 0 lﬁyz J
Jzx Lo 0 0 0 0 21+P)) Az

Donde:

P = Relacion de Poisson

E = Mddulo de elasticidad

& = Esfuerzo normal

J = Esfuerzo cortante

£ = Deformacién normal

A = Deformacion cortante

Programa Matlab esfuerzo — deformacion

A continuacion se detallan los comandos utilizados para la elaboracion del programa que
permite realizar los calculos de los esfuerzos y deformaciones para los tres materiales,
Compuesto Mixto ganador de resina de poliéster y fibra de agave, material original elaborado el

fender flares plastico ABS y analisis de resina al 100%.
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clc % Limpia la pantalla del Command
fori=1:1 % Bucle
M.Elasticidad(i)=input('M. Young(N/mmz2):_"); % Valor Modulo de Young
end
fori=1:1
Relacion.Poisson(i)=input('Coeficiente de Poisson:_"); % Valor Coeficiente de Poisson
end
fori=1:1
Sxx(i)=input('Tension unitaria Tensor X-X:_"); % Valor tensidn Unitaria en X
end
fori=1:1
Syy(i)=input('Tension unitaria Tensor Y-Y:_"); % Valor tension Unitariaen Y
end
fori=1:1
Szz(i)=input('Tensién unitaria Tensor Z-Z:_"; % Valor tension Unitaria en Z
end
fori=1:1
Txy(i)=input('Tension unitaria Tensor X-Y:_"); % Valor tensidn Unitaria en XY
end

fori=1:1

Tyz(i)=input(‘'Tensién unitaria Tensor Y-Z: "); % Valor tension Unitariaen YZ
end

fori=1:1

Tzx(i)=input('Tension unitaria Tensor X-Z:_"); % Valor tension Unitaria en XZ
end

disp('Matriz de Strai-Stress Relations'); % Matriz esfuerzo deformacion
M1=[1-Pt-Pt000;-Pt1-Pt000;-Pt-Pt1000;000 (2*(1+Pt))00; 0000 (2*(1+Pt)) 0; 00
000 (2*(1+Pt))]

disp('Matriz de Tensores Unitarios");

M2=[Sxx; Syy; Szz; Txy; Tyz; Tzx]

SSR=[(1/Et)*(M1*M2)] % Soluciones

Simulacién dinamica a impacto del fender flares
Para realizar el estudio a impacto de la autoparte mecanica fender flares delanteros de la

camioneta Chevrolet Dmax se parti6é del modelado de la pieza mediante el software Autodesk

Inventor 2018, para luego simular en el software ANSYS R19.2 Academic.
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Modelado del componente fender flares y barrera de impacto

Para el modelado de la pieza automotriz se utiliza la moldura original adquirida en un centro
de venta, se procede a medir y tomar en cuenta sus diferentes caracteristicas de doblado,
chaflanes que este posee, en la figura 25 se muestra el dibujo en el software Inventor con los

diferentes detalles.

Figura 25. Modelado del fender flares delantero en el software Autodesk Inventor

De igual manera se modela la barrera de impacto (pared) de 60 toneladas donde se va a
realizar el impacto con las dimensiones establecidas por la norma especifica a impactos

dinamicos Euro Ncap, como se muestra en la figura 26.

i =,
od | e ot « €9 Crcular 4
| v L ucS i Mo

Work Features Paten

Figura 26. Modela do de la barrera de impacto el software Autodesk Inventor
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Se procede a ensamblar los elementos pero en el software ANSYS para esto hay que guardar
y exportar los documentos con extensiones .igs o .stp (fender flares y barrera de impacto) como

se muestra la figura 27.

Figura 27. Ensamble de la autoparte y la barrera de impacto

Creacion de nuevos materiales en el software ANSYS

Para la creacion de nuevos materiales utilizamos el software ANSYS, como se puede observar
en la figura 28 la cual nos permite crear nuevos materiales a partir de sus propiedades fisicas y
mecanicas. En este caso se establece la creacion de dos materiales compuestos, el material
ganador de los ensayos a traccion y flexion (material compuesto de resina de poliéster y fibra de
agave tejida), el material que solo posee resina de poliéster insaturada y uno ya existente

acrilonitrilo butadieno estireno conocido como ABS del cual son fabricados los fender flares.
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Figura 28. Entorno de creacidn de materiales en el software ANSY'S
Una vez que estamos en el entorno de creacion de materiales procedemos a ingresar las

propiedades necesarias para llenar los requisitos que el software nos permite ingresar, estos datos

son los siguientes tabla 13.

Tabla 13.

Propiedades mecénicas de materiales a ser simulados en ANSYS

Propiedades mecanicas de diferentes materiales

Propiedades

Densidad de la fibra: Kg.cm3
Modulo de la elasticidad: GPA
Constante elastica:

Modulo de deformacion: MPA
Maodulo de corte: KJ.m?
Fuerza de rendimiento: MPa
Modulo tangente: MPa
Resistencia a la traccion: MPa
Alargamiento a la rotura:
Calor especifico: Kcal/ Kg °C

Resina

de

poliéster

50
43,8
149,9
52
180
30,54
342
1,7
27

Material
ABS

1010
11
0,33
29,5
12
18,5
108
42
15
155

Matriz compuesta
(resina de poliéster y
fibra de agave
marginata)
840
0,8
0,18
0,03
5
7,3
23
7
0,4
98

Nota. Fuente: Datos obtenidos mediante ensayos realizados en la Escuela Politécnica Nacional
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Luego de la asignacion de las propiedades en el software ANSYS se establece las condiciones
de frontera figura 29, velocidad, tiempo, restriccion de sélidos, mallado, geometria, nimero de

iteraciones, desplazamientos, como se puede apreciar de la siguiente manera.

) import \ Reconnect [] Rafresh Projact # Updata Project \==.crsmw.;.
[ o R ot Schemae <X
B Analysis Systems “
4 Design Assessment
#3 Eigenvalue Buckling hd A
09 Explicit Dynamies = (3 Geomety o
& Fluid Flow (CFX) Ll “

sent)

&3 1€ Engine (Forte)

(i) magnetostatic
Madal

[+ View Al / Customize... |

Figura 29. Condiciones de frontera material ABS y Mixto (Resina de poliéster y fibra de agave)
Luego se procede a parametrizar los valores de las propiedades en el software ANSYS como

se muestra en la figura 30.

SRR Table of Properties Row 2: ABS Field Varia T x
Physical Properties |~ A B |C D E 0 A B c D E
Linear Elastic 1| Contents of Engiesring Data = |\ | 38 Source Description 1 | Variable Name | Unit | DefaultData Lawer Limit Upper Limit
Hyperelastic Experi 2 B 2 | Temperatre | x| 2 Frogram Controlled | Program Controlled
Hyperelastic % J a Fatigue Data at zero mean stress comes
3 ABS - General Materials Non-inearxml | from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
Chabache Test Data Div 2, Table 5-110.1
Rty ] Genera sumiun sloy. Fatigue
Creep 4 Aluminum Alloy NL s General Materials Non-inear.xml | properties come from MIL-HDEK-5H,
i page 3-277.
@ Life
Fatigue Data at zero mean stress comes
Strength 5 % COMPUESTD i Il General Materials Non-inear.xml | from 1998 ASME BPYV Code, Section 8,
Gasket Div 2, Table 5-110.1
" Fatigue Data at zero mean stress comes
®
B Viscoelastic Test Da 5 % FizRa 2| 1|2 eneral Materils Noninearami | fom 1998 ASMEERY Code, Secton, |, | >
Viscoelastic Div 2. Table 5-110.1
Shape Memory Allo Properties of Qutine Row 3: ABS PR Chart: No data v ax
Geomechanical A B € ‘D ‘ E
Damage i Property Value Unit (<G
Cohesive Zone 2 T4 Material Fieid Variables [& Tabe
Fracture Criteria 3 ] Density 010 kgm3 = [a] (]
Crack Growth Laws 4 |2 T3 motopicBasticty ]
Thermal 5 Derive from Young's Modulu... |
Thermopower 6 Young's Modulus 1100 MPa H B
Linear "Soft" Magne 7 Poisson's Ratio 0,33 [H]
Lingar "Hard" Magn 8 Bulk Modulus 1,0784€+09 Pa A
Nonlinear "Soft” Ma E] Shear Modulus 4,1353E408 Pa ]
Nonlinear "Hard" M 0 |8 P Bine Isotropic Hardening ]
Hectric 11 Vield Strength 185 MPa =]
M BritHalfranular © 12 Tangent Modulus 108 MPa F O
‘T View Al f Customize. . ‘ 13 A speciic Heat, C; 0,155 algrik1 T

Figura 30. Materiales ABS, Resina de Poliéster y Compuesto Mixto.

Ademas se asignan condiciones dinamicas, sistema fijo (barrera de 60 toneladas) figura 31.
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Figura 31. Condiciones dindmicas

Una vez establecida la barrera de 60 toneladas como sistema fijo se asigna su velocidad de

impacto figura 32.

Initial Conditions 7=eVelocity =2 Angular Velocity T=¢Drop Height
Outline
JFllter. Name

|Ba=a il
=-,/0M Explicit Dynamics (C4)
B/ Initial Conditions
. - /T=0 Pre-Stress (None)
g vy

Details of "Velocity"

v

=

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

1 Body

Definition

Input Type

Velocity

Pre-Stress Environment

None Available

Define By

Components

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

0, mm/s

Figura 32. Velocidad de impacto

Y finalmente se procede a encontrar la solucion figura 33 para los diferentes materiales y

tiempos de impactos (mayor nimero de iteraciones).
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Figura 33. Solucion de impacto dinamico

En la figura 34 se puede observar claramente, los valores del material ABS, sus propiedades

y la cantidad de nodos y elementos que se utilizé para encontrar parte de la solucién

Sistema coordinado | Sistema de coordenadas
predeterminado
Temperatura de Por entorno
referencia
'RV | Marco de referencia | Lagrangiano
R19.2
‘Academic Asignacion Acerc;\| IIE_structuraI ABS
Cuadro Delimitador
Longitud X 2500, mm 80,007 mm
Longitud Y 2500, mm 345,72 mm
Longitud Z 1223, mm 947,96 mm
, 7,6438e+009 4,1399e+005
Volimen mm? mm?
Masa 60003 kg 0,41813 kg
Centroide X 0, mm -15,612 mm
Centroide Y 2090,5 mm 2268,7 mm
Centroide Z 611,5 mm -466,68 mm
Momento de 3,8731e+010 2587, kg-mm?
Inercia Ipl kg-mm?2
Momeqto de 3,8731e+010 32346 kg-mm2
Inercia Ip2 kg-mmz2
Momento de 6,2504e+010 34409 kg- mm?
Inercia Ip3 kg-mm?2
Nodos 10206 1566
Elementos 8788 4244
Malla Métrica Ninguna

Figura 34. Partes de la geometria del modelo en el software ANSYS
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Posteriormente se realiza el mallado, cave recalcar que en esta seccion se debe mejorar el
mallado para obtener mejor el comportamiento de la simulacion a impacto, para mejorar los
resultados hay que mejorar la malla porque es una red compuesta de elementos y nodos lo que
hacen estos es discretizar la region para mejorar los resultados a medida que se incrementan los

elementos.

ANSYS

R19.2
Academic

(a) (b)

Figura 35. (a) Mallado de la zona de impacto y la autoparte fender flares, (b) mejoramiento del
mallado en la autoparte.

Una vez realizado el mallado se procede con la solucion bajo los parametros ya anteriormente

mencionados tabla 13 para los tres materiales, demorandose por cada simulacién un promedio de

6 horas.

0,17486
0,15301
013115
0,10929
0,087432
0,065574
0,043716

0,021858
] e 0 Min

Figura 36. Simulacion de la autoparte mediante la herramienta ANSY'S
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Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion tabla 14 fueron desarrollados en el laboratorio

de investigaciones aplicadas a polimeros CIAP de la Universidad Politécnica Nacional, donde

los pardmetros del ensayo a flexion de fibra tejida bajo la normativa ASTM-D7264M15

mediante estratificacion manual con una matriz de resina de poliéster a un 80% de fraccion

volumétrica y un refuerzo de fibras de agave de un 20% en las dimensiones 160 mm por 13 mm,

para una temperatura de 24°C encontrandose el 5% de humedad siendo evaluadas siete probetas, cuyos

informes se adjuntan a continuacion:

Ensayo a Flexion Fibra Tejida

Tabla 14.

Resultados ensayo a flexion fibra tejida

Parametros Del Ensayo

Tipo de Flexion Norma: ASTM -D7264M15

Ensayo:
Estratificacion: Manual

Matriz: Resina Poliéster Fraccion 80%
Volumétrica:

Refuerzo: Hebras de Agave Fraccién 20%
Volumétrica:

Capas Fibra: 1 NUmero de 7
Probetas:

Dimensiones: 160mm*13mm*e Velocidad de 10 mm/min
ensayo:

Temperatura: 24°C Humedad: 5%

Resultados

De las siete probetas evaluadas se obtuvo una carga maxima promedio de 112,643 N, una

deformacion maxima 12,471 mm, un esfuerzo maximo 115,497 MPa y un mddulo de flexion de

6265,361 MPa.
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Probeta Carga | Carga |Deformacion |Esfuerzo|Maodulo de
N° maxima | maxima maxima maximo | flexion

(Kg) (N) (mm) (MPa) | (MPa)

1 13,13 |129,4618 13,9 133,37 | 6150,75

2 11,25 | 110,925 10,6 114,34 | 7265,56

3 8,42 | 83,0212 8,12 88,23 | 6883,34

4 11,34 |111,8124 12,99 115,65 | 5865,56

5 11,35 | 111,911 14,02 116,89 | 5624,34

6 13,13 |129,4618 13,89 123,44 | 6318,76

7 11,35 | 111,911 13,78 116,56 | 5749,22
Promedio 11,424 | 112,643 12,471 115,497 | 6265,361
Desv. Estandar| 1,575 | 15,534 2 13,726 | 610,387

En la figura 37 se muestra los valores de la resistencia a flexion de la fibra
tejida de las siete probetas evaluadas en forma de grafico de columnas siendo la
probeta numero 1 aquella que alcanza el valor maximo mas resistente 133,37 MPay la
probeta numero 3 el valor minimo de 88,23 MPa existiendo una diferencia del 40% de

su valor nominal.

Resistencia a flexion

Fibra Tejida
1,60 (MPa)
1,3337
o 140 ’ 1,2344
1,1565  1,1689 ’ 1,1656
% 120 1,1434
| 0,8823
s 1,00
& 0,80

o 2 4
N < 060
= ,
e 040
[75)
w 0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7
Probetas

Figura 37. Esfuerzo maximo resistencia a flexion fibra tejida
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En la figura 38 se representa los modulos de flexion siendo el mayor de la probeta nimero 2

con 7265,56 MPa y un valor minimo de 624,34 MPa de la probeta nimero 5.

Maodulo de flexion

Fibra Tejida

8000
S 7000 -
% 6000 6383,34 B
= 5000 OO 3. . . 5 )
5 % 4000
2 £ 3000
>
S 2000
=)
S 1000

0
1 2 3 4 5 6 7
Probetas

Figura 38. Mddulo de flexion fibra tejida

Por medio de un gréafico de lineas figura 39 se encuentra la representacion del esfuerzo vs
deformacion del ensayo a flexion de la fibra tejida, mostrando un sobre pico de 13,9 mm de
deformacion y un esfuerzo de 133,37 MPa como valor maximo y un valor minimo de 8,12 mm

de deformacion a un valor de 88,23 MPa.

Esfuerzo vs Deformacion

Fibra Tejida
160
133,37
_ 140 114,34 11565 11689 234 11656
‘6 ’
o 120
88,23
< 100
Q 80
T 60
=
»n 40
W
20
0
13,9 10,6 8,12 12,99 14,02 13,89 13,78

Deformacion (mm)
Figura 39. Diagrama esfuerzo vs deformacion fibra tejida

En la tabla 15 se muestra los datos obtenidos en los ensayos a flexion de la fibra unidireccional.
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Ensayo a Flexion Fibra Unidireccional

Del ensayo a flexion de fibra unidireccional bajo la normativa ASTM-D7264M15 mediante
estratificacion manual con una matriz de resina de poliéster a un 80% de fraccion volumétrica y
un refuerzo de fibras de agave de un 20% en las dimensiones 160 mm por 13 mm, para una
temperatura de 24°C encontrandose el 5% de humedad siendo evaluadas siete probetas, Cuyos
informes se adjuntan en la tabla 15.

Tabla 15.
Resultados ensayo a flexién fibra unidireccional

Parametros Del Ensayo

Tipo de Flexion Norma: ASTM —

Ensayo: D7264M15
Estratificacion: Manual

Matriz: Resina Poliéster Fraccién 80%
Volumétrica:

Refuerzo: Hebras de Agave  Fraccién 20%
Volumétrica:

Capas Fibra: 1 Numero de 7
Probetas:

Dimensiones: 160mm*13mm*e  Velocidad de 10 mm/min
ensayo:

4Temperatura: 24°C Humedad: 5%

De las siete probetas evaluadas se obtuvo una carga maxima promedio de 107,95 N, una
deformacion maxima 8,45 mm, un esfuerzo maximo 71,70 MPa y un médulo de flexion de

5484,08 MPa.
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Probeta Carga Carga | Deformacioén | Esfuerzo
NP Maxima | maxima méxima (mm) maximo Médlljlo de
(Kg) (N) (MPa) | flexion(MPa)
1 11,54 113,78 8 79,45 5437,67
2 11,45 112,90 6,5 63,32 5810,78
3 10,74 105,90 8,45 78,57 5697,11
4 11,45 112,90 8 77,23 5557,22
5 10,34 101,95 8 77,59 5461,78
6 12,11 119,40 6,56 63,43 5251,99
7 9,01 88,84 6,34 62,33 5172,02
Promedio | 10,95 107,95 7,41 71,70 5484,08
Desv. 1,031 10,162 0,896  |8,154  |227,802
Estandar

65

En la figura 40 se muestran los valores de los esfuerzos maximos de los ensayos sometidos a

flexién de la fibra unidireccional, siendo el valor maximo de la probeta nimero 1 con 0,7945

MPa y un valor minimo de 0,6233 de la probeta nimero 7, con una diferencia del 17,12%.

Esfuerzo Maximo

<
S 0,40

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,7945

1

0,30
0,20
0,10
0,00

Resistencia a flexion
Fibra Unidireccional

0,6332

2

(MPa)

0,7857

3

0,7723 0,7759

4 5

Probetas

0,6343

6

0,6233

7

Figura 40. Esfuerzo maximo resistencia a flexion fibra unidireccional
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En la figura 41 se muestra los valores de los modulos de flexion ubicandose en la probeta

numero 2 un valor maximo de flexion de 5810,78 MPa y un valor minimo de 5172 MPa

correspondiente a la probeta nimero 7.

Médulo de flexion
Fibra Unidireccional

6000
c 5800 —
S 5810,78
%S 5600 5697,11
s P — 5557,22 s
o
o= 5437,67 5461,78
> —
g %200 5251,99
= 5172,02
15
4800
1 2 3 4 5 6 7

Probetas

Figura 41. Mddulo de flexion fibra Unidireccional
Con respecto al diagrama esfuerzo vs deformacion de la figura 42 existe una diferencia del

17% de deformacion entre el valor maximo 79,45 MPa 'y el valor minimo 62.33 MPa.

Esfuerzo vs Deformacion
Fibra Unidireccional

[Yo]
o

79,45 78,57 77,23 77,59

63,32 ~_ 6343 62,33

o)
o

Esfuerzo (mpa)
R N WS U1 O N
O O O O o o o o

8 6,5 8,45 8 8 6,56 6,34
Deformacién (mm)

Figura 42. Diagrama esfuerzo vs deformacion fibra unidireccional
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En la siguiente figura 43 se muestra los esfuerzos maximos alcanzados para la

configuracion de fibra larga unidireccional y fibra tejida sometidos a ensayo de flexion,
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comportandose de mejor manera la fibra unidireccional porque no existen picos inferiores como

la fibra tejida de 0,8823 MPa.

Resistencia a flexion . - "
. . Resistencia a flexion
Fibra Tejida Fibra Unidireccional
160 (MPa) (MPa)
o 140 15337 1,2344
' 1,1434 11565 11689 1,1656 0.0 £q,7945 07857 (7723 07759
' 120 o 080 E . :
E o~ 100 0,8823 . 0,70 £ 0,6332 06343 0,6233
2 & 0,80 & 080 ¢
EE ' 2 050 b
Euw g8 om |
[
0,40 E 030 F
Wl
Mo o2 B o :
’ M pwo
0,00 000
2 3 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Probetas Probetas

Figura 43. Esfuerzos maximos a flexion de cada configuracion

En la figura 44 se muestran los moédulos de elasticidad maximos alcanzados para la
configuracidn de fibra larga unidireccional y fibra tejida sometidos a ensayo de flexion por
medio de graficos de barras existiendo variaciones en sus valores con un maximo de 7265,56

MPa en la configuracion de la fibra larga unidireccional y un minimo de 5172,02 MPa en la

configuracion de la fibra tejida.

Madulo de flexion Madulo de flexion
Fibra Tejida Fibra Unidireccional
8000 6000
g = B L 50
5 £000 6 g B -8 —
o 5000 3-8 sgsc B, 8 g _ 5600 569711
o S22
4 & 2000 3 8y 5400
. E, 52 543767 5461,78
£ S 3
2 o g N0 5251 59
3 g 172,02
E 1000 5000 l
0 4800
1 2 3 4 5 § 7
Probetas

Probetas

Figura 44. Mddulo de elasticidad m&ximos de cada configuracion
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En la tabla 16 se muestran los resultados promedios del ensayo a flexion de las dos

configuraciones, fibra tejida con una carga méaxima de 11,424Kg 0 112,643 N, fibra
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unidireccional con una carga maxima de 10,95 Kg o0 107,95 N. Poseen una deformacion maxima

de 12,471 mm para la fibra tejida y 7,41 mm fibra unidireccional; existiendo una diferencia de

5,061 mm donde podemos asumir que la fibra unidireccional posee mayor resistencia a

deformarse bajo fuerzas aplicadas y su mddulo de flexion de 6265,361 MPa para la fibra tejida

cual es la que soporta més elasticidad longitudinal dependiendo la direccion de la fuerza 'y

5484,08 para la fibra unidireccional.

Tabla 16.

Resultados promedios de ensayos a flexion

RESULTADOS PROMEDIOS DE ENSAYO A FLEXION

Carga | Deformacion Re§is_tencia .
Configuracion ,C_arga méxi?na maxima ”}ax'(‘?a a MO.dUIO de
maxima (N) (mm) lexion | flexion
(Kg) (MPa) | (MPa)
Fibra Tejida 11,424 112,643 12,471 115,497 6265,361
Fibra Unidireccional 10,95 107,95 7,41 71,70 5484,08

Representaciones graficas

Resistencia a la Flexion

Modulo de Elasticidad

Promedio Promedio
(MPa) (MPa)
14 6400
12 5200
g 8
g 1 g e
é g § E = 5800
82 6 =&
Héd g8 5500
g ¢ T 50
a b=
o2 4 s
)] 5000
Fibra Tejida Fibra Unidireccional Fibra Tejida Fibra Unidireccional
Configuracion de fibras Configuracion de fibras

En la figura 45 tenemos la representacion de los datos promedio esfuerzo vs deformacion de las

dos configuraciones (fibra tejida de color amarillo y fibra unidireccional de color verde). Aqui se
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puede observar lo que sucede con las dos configuraciones, comportandose de mejor manera la
fibra tejida ya que se podria asumir que los hace de manera casi lineal, en el punto 10 eje de las x
es el limite de proporcionalidad donde la curva empieza a desviarse de una linea recta, en el
punto 12,7 eje de las x no se presentara ninguna deformacion que afecte al material aunque no
tiene la forma de una recta perfecta el material sigue siendo elastico.

Esfuerzo s Deformacion

Promedio
(MMPa)
200
180
160
= 140
E 1200
= 100
E =0
Z 60
= 40 ,__'_/,J
20 R
0 L
1] 2 4 6 3 10 12 14

Deformacién (mum)
Figura 45. Grafica esfuerzo vs deformacion ensayo a flexion fibra tejida y fibra unidireccional
Para elegir la configuracion de fibra adecuada se utiliza intervalos LSD (método de la
diferencia menos significativa) de Fisher para la comparacion de medias de cada variante en este
caso tenemos la fibra tejida y fibra unidireccional a una tasa de error del 5% (0.05) que es

equivalente a un nivel de confianza del 95%, como se puede apreciar en la figura 46.

Resistencia a la Flexion

Promedio
(MPa)

15
= T
X 10

= I

% = = 12,471
R 7,41
@ 0
E’ Fibra Tejida Fibra Unidireccional

Configuracion de fibras

Figura 46. Comparacion de la media del esfuerzo maximo promedio por el método LSD de Fisher
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Modulo de Elasticidad
Promedio
(MPa)

3000 6265,361 5484,08

Madulo de Flexion

Fibra Tejida Fibra Unidireccional
Configuracion de fibras

Figura 47. Comparacion de la media del modulo de elasticidad promedio por el método LSD de
Fisher

En la figura 46 se observa que la media del esfuerzo maximo de la fibra tejida supera a la
fibra unidireccional, su diferencia es significativa entre los limites superiores e inferiores. En
cuanto a la figura 47 los valores de la media del médulo de elasticidad se mantienen tanto para el
limite superior como inferior.
En la tabla 17 se presenta los datos obtenidos en los ensayos a traccion de la fibra tejida bajo la
normativa ASTM-D3039MO0 mediante estratificacion manual con una matriz de resina de
poliéster a un 80% de fraccidn volumétrica y un refuerzo de fibras de agave de un 20% en las
dimensiones 250 mm por 25 mm, para una temperatura de 24°C encontrandose el 4% de humedad

siendo evaluadas siete probetas, cuyos informes se adjuntan a continuacion:
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Ensayo a Traccion Fibra Tejida

Tabla 17.

Resultados ensayo a traccion fibra tejida

Parametros Del Ensayo

Tipo de Traccion Norma: ASTM -D3039M-
Ensayo: 00
Estratificacion: Manual
Matriz: Resina Poliéster Fraccion 80%
Volumétrica:
Refuerzo: Hebras de Agave  Fraccién 20%
Volumétrica:
Capas Fibra: 1 NUmero de 7
Probetas:
Dimensiones: 250mm*25mm*e  Velocidad de 10 mm/min
ensayo:
ATemperatura: 24°C Humedad: 4%
Resultados
Probeta | Carga Carga Deformacion Esfuerzo | Elongacién
N° Maxima | maxima maxima (mm) Medlily (mm) I\éllggg(l:?diz
(Kg) (N) (MPa) (MPa)
1 328,56 3345,27 0,714 25,56 0,02445 934,02
2 330,08 2452,02 0,724 25,45 0,03455 984,72
3 34521 [3332,45 0,734 26,78 0,02455 834,42
4 334,21 3061,98 0,756 25,92 0,02478 824,72
5 378,08 [2112,93 0,655 24,92 0,03115 974,82
6 398,18 3452,92 0,672 23,34 0,03005 874,52
7 345,56 |3445,98 0,812 24,78 0,02335 834,62
Promedio |351,411 |3029,079 0,724 25,25 0,028 894,549
Desv. 26,597 |535,236 0,052 1,073 0,004  |69,061
Estandar

En la figura 48 se muestra los valores de los esfuerzos méximos de los ensayos sometidos

a traccion de la fibra tejida un valor maximo de 0,2678 MPa ubicado en el ensayo nimero 3 y un

minimo de 0,2334 MPa en el ensayo nimero 6.
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Resistencia a la traccion

Fibra Tejida
(MPa)
o 81257‘ 0,2678
e ) 02556 0,2592
£ 0% [ ° 0,2545 0,292 02478
8 - 025
(23 & 024 0,2334
R = 0,23
S 02
% 021
w 1 2 3 4 5 6 7
Probetas

Figura 48. Esfuerzo méximo resistencia a la traccion fibra tejida

El mddulo de elasticidad en cambio es lo contrario a los valores obtenidos de su esfuerzo
porque en los ensayos 3 y 4 es donde son mas criticos 834,42 MPa y 824,72 MPa ademas a esto
se suma el ensayo numero 7 que se encuentra en los mismos valores con 834,62 MPa. Y valores

maximos en los ensayos 2 y 5 con 984,72 MPa, 974,82 MPa.

Modulo de elasticidad

Fibra Tejida

- 1looo —

I
_§_<> 950 984,72 974,82
qi_) . 900 934,02 —
gg 80 — 874,52  mumm
Py é 800 834,42 824,72 l 834,62
= 750 .
o)
Ne 700
= 1 2 3 4 5 6 /

Probetas

Figura 49. Mddulo de elasticidad fibra Tejida

Por medio de un gréfico de lineas figura 50 se encuentra la representacién del esfuerzo vs
deformacion del ensayo a traccion de la fibra tejida, mostrando un sobre pico de 26,78 MPa de
deformacion 0,734 mm como valor maximo y un valor minimo de 0,672 mm de deformacion a

un valor de 23,34 MPa.
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Esfuerzo vs Deformacién
Fibra Tejida
28 26,78

25,56 25,45 G

24,92 24,78

0,714 0,724 0,734 0,756 0,655 0,672 0,812
Deformacién (mm)

Figura 50. Diagrama esfuerzo vs deformacion fibra tejida

Del ensayo a traccion de fibra unidireccional bajo la normativa ASTM-D3039M-00 mediante
estratificacion manual con una matriz de resina de poliéster a un 80% de fraccion volumétrica y
un refuerzo de fibras de agave de un 20% en las dimensiones 250 mm por 25 mm, para una
temperatura de 24°C encontrandose el 4% de humedad siendo y una velocidad de ensayo de 20mm/ min

evaluadas siete probetas, cuyos informes se adjuntan en la tabla 18.

Ensayo a Traccién Fibra Unidireccional

Tabla 18.
Resultados ensayo a traccion fibra unidireccional

Parametros Del Ensayo

Tipo de Traccion Norma: ASTM -D3039M-

Ensayo: 00
Estratificacion: Manual

Matriz: Resina Poliéster Fraccion 80%
Volumétrica:

Refuerzo: Hebras de Agave Fraccion 20%
Volumétrica:

Capas Fibra: 1 Numero de 7
Probetas:

Dimensiones: 250mm*25mm*e Velocidad de 10 mm/min
ensayo:

4Temperatura: 24°C Humedad: 4%

Resultados

Asi su carga maxima promedio es de 135,89 Kg 0 1339,89 N con una desviacion

estandar de 14,089 o0 138,920; su deformacion méaxima 0,66 mm, su esfuerzo maximo 19,13
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MPa; la elongacion alcanzada promedio de 0,05 mm y mddulo de elasticidad 712 MPa con una

desviacion estandar 175,226.

En la figura 51 se muestra los valores de los esfuerzos maximos de los ensayos sometidos a

Probeta Carga Carga Def_o,r Esfuerzo Modulo
macion de
N° Maxima |maxima méaxima | maximo | Elongacion elasticidad
(Kg) (N) (mm) | (MPa) (mm) (MPa)
1 133,45 1315,817 |0,677 19,67 0,05467 734,67
2 138,61 |1366,6946 |0,623 |19,45 0,05671 784,98
3 139,5 1375,47 0,673 |19,87 0,05932 794,34
4 132,97 |1311,0842 (0,678 |18,91 0,03563 886,56
5 158,89 |1566,6554 (0,684 |17,45 0,04286 830,78
6 110,87 |1093,1782 (0,676 |18,87 0,05645 574,12
7 136,95 1350,327 10,629 19,67 0,03829 383,34
Promedio |135,89 |1339,89 0,66 19,13 0,05 712,68
Desv. 14,089 |138920 |0,025 |0,834 0,010 175,226
Estandar

traccion de la fibra unidireccional con valores en los ensayos numero 1,2,3,4,6 y 7

manteniéndose en los rangos de 0,1967 MPa como valor maximo y minimo de 0,1745

correspondiente al ensayo 5.

Esfuerzo Maximo

(MPa)

0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16

0,1967

Resistencia a la traccion
Fibra Unidireccional

0,1945

1 2 3

Figura 51. Esfuerzo maximo resistencia a la traccion fibra unidireccional.
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Los mddulos de elasticidad para este tipo de configuracion de la fibra unidireccional bajo la
normativa a traccion poseen dos puntos 5y 6 donde la flexion tiende a disminuir debido a que en
estos dos ultimos ensayos se presentaron pequefias grietas en la parte superior derecha que

afectaron considerablemente a los resultados finales como podemos observar en la figura 52.

Modulo de elasticidad
Fibra Unidireccional

1000
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Figura 52. Modulo de flexion fibra Unidireccional

En el diagrama esfuerzo vs deformacion en cambio es lo contrario en el ensayo nimero 5 su

deformacién es minima 0,684 mm a 17,45 MPa, en relacién de 0,673 mm a 19,87MPa como

valor maximo como se muestra en la figura 53.

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 53. Diagrama esfuerzo vs deformacion fibra unidireccional
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En la figura 54 se muestran los esfuerzos méaximos alcanzados para la configuracion de
fibra larga unidireccional y fibra tejida sometidos a ensayo de traccion. Observando que las dos

configuraciones tienen picos minimos ninguna de ellas se mantiene de forma lineal.

R T — T — T — T
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0,256
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Probetas
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I 0,2334 I
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Resistencia a la traccion
Fibra Unidireccional
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I 0,1745
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Figura 54. Esfuerzos maximos a traccion de cada configuracion fibra tejida y fibra unidireccional

En la siguiente figura 55 se muestran los modulos de elasticidad maximos alcanzados

para la configuracion de fibra larga unidireccional y fibra tejida sometidos a ensayo de traccion,

donde la fibra unidireccional es la mas adecuada debido a su comportamiento.

Mfidulo de _6135t101dad Modulo de elasticidad
Fibra Unidireccional Fibra Tejida
1000 1000
900 —
o 80 —_— o 5 e g B0 53472 57482
N — t 9
.% 700 78498 794,34 g g 93402
00 E o~
= “ — G —
88 50 574,12 —cg 850 874,52
2 & 40 — 2 334,42 452
_g 200 383,34 % 800 824 72 d
S 2
100
0 700
4 5 6 7 6 7
Probetas Probetas

Figura 55. Mddulo de elasticidad maximos de cada configuracion fibra tejida y fibra

unidireccional
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En la tabla 19 se muestran los resultados promedios del ensayo a traccion de las dos
configuraciones, fibra tejida con una carga maxima de 351,411Kg o0 3029,079 N, fibra
unidireccional con una carga maxima de 135,89 Kg 0 1339,89 N. Poseen una deformacion
méxima de 0,724 mm para la fibra tejida y 0,66 mm fibra unidireccional; existiendo una
diferencia de 0,064 mm donde podemos asumir que la fibra unidireccional posee mayor
resistencia a deformarse bajo fuerzas aplicadas y su médulo de elasticidad de 894,549 MPa para
la fibra tejida cual es la que soporta méas elasticidad longitudinal dependiendo la direccion de la
fuerza 'y 712,68 para la fibra unidireccional.

Tabla 19.
Resultados promedios de ensayos a flexién

RESULTADOS PROMEDIOS DE ENSAYO A TRACCION

Carga | Deformacién E§fqerzo .
Configuracion Qar_ga méxi?na maxima Maximo a '\"0‘_’“_'0 de
maxima (N) (mm) traccion | elasticidad
(Kg) (MPa) | (MPa)
Fibra Tejida 351,411 {3029,079 0,724 25,25 894,549
Fibra Unidireccional 135,89 [1339,89 0,66 19,13 712,68

Representaciones gréaficas

Resistencia a la Traccion Modulo de Elasticidad
Promedio Promedio
(MPa) (MPa)

Mo L
(= R =1

Esfuerzo Maximo
(MPa)
= &
Modulo de Flexion
(MPa)
=
2

ST
=

Fibra Tejida Fibra Unidireccional Fibra Tejida Fibra Unidireccional
Configuracion de fibras Configuracién de fibras

En la figura 56 tenemos la representacién de los datos promedio esfuerzo vs deformacion de las
dos configuraciones (fibra tejida color amarillo y fibra unidireccional de color verde), las dos

configuraciones tienen su punto de origen donde describen la forma de una recta lineal,
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existiendo una diferencia en sus deformaciones debido a los esfuerzos que fueron sometidos los
ensayos, la fibra tejida es aquella que mas se deforma pero se mantiene estable hasta el punto 0,6

mm donde luego pasa a la zona elastico plastica.

Esfuerzo s Deformacion

Promedio
(NVMPa)
30
23
=
% 20
— 13
=
= 10
=
= 3
(1] —_
0 02 04 0.6 0.3 1
Deformacion (mim)

Figura 56. Grafica esfuerzo vs deformacion ensayo a flexiéon fibra tejida y fibra unidireccional

Para elegir la configuracién de fibra adecuada se utiliza intervalos LSD (método de la
diferencia menos significativa) de Fisher para la comparacion de medias de cada variante en este
caso tenemos la fibra tejida y fibra unidireccional a una tasa de error del 5% (0.05) que es

equivalente a un nivel de confianza del 95%, como se puede apreciar en la siguiente figura

Figura 57. Comparacion de la media del esfuerzo méaximo promedio por el método LSD de Fisher
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Maodulo de Elasticidad
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Figura 58. Comparacion de la media del modulo de elasticidad promedio por el método LSD de
Fisher

En la figura 57 se observa que la media del esfuerzo maximo de la fibra tejida supera a la
fibra unidireccional, su diferencia es significativa entre los limites superiores e inferiores. En
cuanto a la figura 58 los valores de la media del médulo de elasticidad se mantienen tanto para el

limite superior como inferior.

Simulacién de datos fender flares con resina de poliéster

A continuacion se presenta los datos de la simulacién dinamica del fender flares con material
de resina de poliéster, la energia interna figura 59, el esfuerzo méximo de VVon Mises figura 60,
la deformacion total figura 61.

En la figura 59 se puede apreciar la simulacion de la energia interna con un valor minimo de 0
J/kg y un méximo de 7289,8 J/kg en un tiempo aproximado de 1,625e-002 segundos durante un

numero de 1439772 ciclos.
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3238,9

24299
1620

= 809,98
0 Min

Figura 59. Simulacién energia interna fender flares, resina de poliéster

El esfuerzo maximo se pude apreciar en la figura 60, es de tipo Von-Mises con su valor
minimo de 0 MPa ubicado en su parte final, se puede evidenciar que a partir del centro hacia la
derecha casi no existe ninguna afectacién y un maximo de 18,722 MPa en un tiempo de 1,625e-
002 segundos, durante 1439772 ciclos, los puntos criticos son su punta de sujecion al material
metélico porque por su moldura que tiene no es redonda sino ovalada tiende producirse mayores

dafos.

Figura 60. Simulacion esfuerzo maximo fender flares, resina de poliéster
El punto limite de resistencia del material es cuando alcanza 1550519 ciclos en un tiempo de
1,75e-002 segundos con un valor maximo de 173,14 MPa, donde se produce la rotura total del

fender flares.
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Figura 61. Simulacion deformacion total fender flares, resina de poliéster

Simulacioén de datos fender flares material ABS

Se presentan los datos de la energia interna figura 62, el esfuerzo maximo de VVon Mises
figura 63, la deformacion total figura 64.

En cuanto con la simulacion del fender flares con material original que sale de fabrica en este
caso de material ABS figura 62 su energia interna ya no tiene un minimo de 0 J/kg sino que
iniciaen 0,11761 J/kg y un méaximo valor de 6621,6 J/kg en un tiempo de 1,625e-002 segundos
en 50356 ciclos, no presenta puntos criticos sino lo que hace es mejorar la absorcion de energia

durante un impacto.

0,11761 Min 0,00

Figura 62. Simulacion energia interna fender flares, material ABS
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El esfuerzo maximo se pude apreciar en la figura 63, mediante Von-Mises con un valor
minimo de 0,048117 MPay un maximo de 16,761 MPa durante 54233 ciclos en un tiempo

promedio de 1,75e-002 segundos, existen puntos criticos ubicados ya en toda la superficie.

0,048117 Min

Figura 63. Simulacion esfuerzo maximo fender flares, material ABS

La deformacion figura 64 que percibe la moldura no es en su parte inicial sino al final debido
a que este material internamente sus moléculas estan intimamente unidades lo que hace es
transmitir la energia de impacto, como ya no tiene por donde mas desplazarse es ahi donde
produce la rotura. Su deformacion se produce a los 1,625e-002 segundos de haber iniciado el
impacto con un valor minimo de 1,8816 mm hasta llegar a un valor maximo de deformacién de

119,67 mm en un tiempo de 1,625e-002 segundos en 50356 ciclos.

, 119,67 Max
106,59
93,499
80411
67,322
54,234
41,146
28,058
14,97
1.8816 Min

[ | I

Figura 64. Simulacion deformacién total fender flares, material ABS
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Simulacién de datos fender flares material mixto resina de poliéster y fibras de agave

Se presentan los datos de la energia interna figura 65, el esfuerzo méximo de VVon Mises
figura 66, la deformacion total figura 67 del material mixto de resina de poliéster y fibras de
agave (compuesto mixto).

Al utilizar la resina de poliéster y las fibras de agave para mejorar al material original en este
caso plastico ABS, sus propiedades mecénicas ayudan a enlazarse por medio de quimicos con la
fibra es de ahi que se obtiene ya un material mejorado donde su energia interna tiene como valor
minimo 0,017813 J/kg y un valor maximo de 4369,7 J/kg, durante 49611 ciclos en un tiempo de

2, e-002 segundos.

B Compaato)
INT_ENERGYALL

Expression: INT_ENERGYALL
Unit: J/kg

Time: 2,e-002

Cycle Number: 49611
8/2/201915:58

4369,7 Max
! 3884,2
L 33087
L 20132

2427.6
B 1942,1
1456,6
' 971,06
485,54

— 0,017813 Min

Figura 65. Simulacion energia interna fender flares, material mixto resina de poliéster y fibra de
agave

Mediante el analisis de VVon-Mises figura 66 se puede apreciar que el material soporta los
esfuerzos maximos, con un valor minimo de 0,037748 MPa y un valor maximo de 12,101 MPa,
realizado el calculo durante 1,625e-002 segundos en 40310 ciclos, no existen zonas donde se
vaya a producir deformaciones sino al contrario soporta las condiciones de impacto bajo la

normativa EURO NCAP.
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L] 0,037748 Min

Figura 66. Simulacion esfuerzo maximo fender flares, material mixto resina de poliéster y fibra
de agave

En la figura 67 se muestra su deformacion total, al ser un material compuesto la energia de
impacto viaja internamente hasta producirse la deformacion, el material se contrae en 1,625e-002

segundos un valor maximo de 102,73 mm en 40310 ciclos.

57,073
45,659
34,244
22,829
11,415
0 Min

Figura 67. Simulacion deformacion total fender flares, material mixto resina de poliéster y fibra
de agave

Como se puede observar una vez realizadas las simulaciones para cada tipo de
configuraciones de material compuesto y material original sus valores son totalmente distintos

pero se mantienen bajo un rango considerable.

Costos
Costo es el gasto econdmico que representa la fabricacién de un producto o la prestacion de

un servicio (Porto., 2008).
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Costo de Materiales
El costo de materiales empleados para la fabricacion de la autoparte automotriz se detalla a

continuacion tabla 20.

Tabla 20.
Costo de materiales para la fabricacion del fender flares
Costo/u Costo total
C Cantidad (USD) (USD)
Resina de poliéster Basf Palatal A430 1 8,50 8,50
Octoato de cobalto 1 4,770 4,70
Peroxido MEK, 1 3,80 3,80
Estireno 1 3,80 3,80
Cera desmoldeante 1 7,40 7,40
Brochas con cerdas sintéticas mango de 1 2.20 2.20
madera tipo plana 2% "
Subtotal 30,4

Materiales adicionales

Tabla 21.
Costo de Materiales adicionales para la fabricacion del fender flares
Costo/u Costo
Concepto Cantidad (USD) Total
Disco corte 1 2,35 2,35
Juego de brocas 1 6,60 6,60
Pintura 1 3,35 3,35
Thinner 1 1 1
Guantes 1 1,25 1,25
Lima triangular 1 1 1
Juego llaves boca mixta 1 8,30 8,30
Llave inglesa 10" 1 25 2
Subtotal 25,8

Costo de fabricacion

Aqui se detallan las horas empleadas para la construccién de los fender flares.
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Tabla 22.
Horas empleadas por cada autoparte automotriz
Total horas Costo/u (USD) Costo total (USD
3 5 15

Costo total de fabricacién

Tabla 23.
Costo total de fabricacion del par de fender flares

Sistema Costo total
Costo de materiales 30
Materiales adicionales 25,85
Costo de fabricacion 30
Otros materiales 10
Total 96,24

Tasa de descuento
La tasa de descuento es un coeficiente matematico utilizado para calcular el valor actual de
una renta o capital futuros, mediante el calculo de la funcion del tipo de interés y del nmero de
afios de descuento.
La tasa de interés establecida por el Banco Nacional de Fomento para proyectos de
desarrollo es del 5 % de interés generado al capital propio.

Tabla 24.
Tasa de descuento

TASA DE DESCUENTO
Descripcion valor % | Tasa ponderante
Inversion 96,24 100 5%

Tasa de rendimiento medio

TRM = (1+ TP) x (1+IF) -1 (13)
Donde:


http://www.economia48.com/spa/d/coeficiente/coeficiente.htm
http://www.economia48.com/spa/d/valor-actual/valor-actual.htm
http://www.economia48.com/spa/d/valor-actual/valor-actual.htm
http://www.economia48.com/spa/d/renta/renta.htm
http://www.economia48.com/spa/d/capital/capital.htm
http://www.economia48.com/spa/d/capital/capital.htm
http://www.economia48.com/spa/d/funcion/funcion.htm
http://www.economia48.com/spa/d/tipo-de-interes/tipo-de-interes.htm
http://www.economia48.com/spa/d/descuento/descuento.htm

Produccion y caracterizacion de un fender flares delantero de la camioneta Chevrolet Dmax 87

TD = Tasa de descuento
TP = Tasa Ponderante
IF = Indice de inflacion (5,41%)
Reemplazando los valores tenemos lo siguiente:
TRM = (1+ 0, 05) x (1+ 0, 0541) -1
TRM = 0,107
TRM =10,7 %
Valor actual neto (V.A.N.)
Nos permite calcular el valor presente de un nimero de flujos de caja futuros, que son originados
por una inversion, para esto utilizamos la siguiente ecuacion.
VAN=Y U, (1+cp)~™ (14)
Donde:
VAN = Valor actual neto
Y. U, = Sumatoria de los saldos de caja para cada periodo
n = Periodo de analisis por afio.
cp = costo del capital (10,7 %)
m=1,2,3.... Etc, afio de operacion
Dependiendo de este indicador econdmico se establecera si la presente inversion es o no factible,

para eso tenemos la siguiente tabla 25 de evaluacion.
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Tabla 25.
Indicador econémico para la aceptacion del proyecto
Valor Significado Decision a tomar
VAN >0 Lainversion produciria El proyecto puede aceptarse
ganancias
VAN <0 Lainversion produciria El proyecto deberia rechazarse
pérdidas

VAN =0 Lainversion no produciria ni El proyecto es analizado para aceptarse

ganancias ni pérdidas 0 rechazarse

Nota: Fuente (Fontalvo Herrera, 2012)

Tasa interna de rentabilidad (T.1.R.)

Es la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) es igual a cero, su célculo se lo

realiza por medio de la siguiente ecuacion 15.

=Y U,(1+TIR)™ (15)
Donde:

| = Inversién inicial del proyecto

Y. U,, = Sumatoria de los saldos de caja para cada periodo

n = Periodo de analisis en afios

TIR = Tasa interna de rentabilidad

m = -1,-2,-3 etc. Afio de operacion

Los criterios de evaluacion son los siguientes:

TIR> costo del capital, se acepta el proyecto.

TIR< costo del capital, se rechaza el proyecto.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_descuento
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
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Relacion beneficio costo
Podemos estimar el impacto financiero acumulado por cada délar invertido en el proyecto.

La formula para calcular la relacion beneficio costo es la siguiente:

Y Ingresos / (1+)"
Y. Costos / (1+D)™

Beneficio costo = (16)

Donde:
i = Tasa de descuento
n = Afio de operacién

De esta manera el costo total de las dos autopartes estd en el promedio de $96,24 ddlares
americanos, el costo en el mercado nacional es de $140 por lo que existe una diferencia de $43,76

dolares americanos
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Anélisis y Discusion de Resultados

De esta manera se procede al analisis de resultados obtenidos mediante la caracterizacion de
materiales compuestos de diferentes configuraciones de fibra sometidos a ensayos de traccion,
flexion bajo las normas ASTM para elegir el material idoneo en la construccion de la autoparte,
las simulaciones dindmicas de impacto entre la pieza mecénica y la barrera de impacto utilizando
un software de analisis en este caso ANSY'S bajo la normativa EURO NCAP.

Ensayo a flexion
En la figura 68 se muestra la comparacion de la resistencia a la flexion de las dos
configuraciones fibra tejida y fibra unidireccional, de las siete probetas analizadas su
deformacion promedio oscila en los 12,471 mm, a una carga maxima de 112,643 N y para la
fibra unidireccional su deformacion promedio es de 7,41 mm a una carga maxima de 107,95 N,
su diferencia es de 5,061 mm de deformacion. Segin Quesada (2013) manifiesta que la variacion
de los desplazamientos no debe superar los 4 a 5 mm de deformacion de material compuesto. Por
lo que el valor obtenido esta dentro de los parametros establecidos. Gallegos (2011) manifiesta
que la resina de poliéster méas la fibra de mocora poseen una tasa de error del 5,5% por medio del
método de la diferencia menos significativa (LSD), en cuanto la resina de poliéster mas la fibra
de agave su tasa de error no superan los 5,061 %,, por lo que si realizamos una comparacion de

las tasas de error su diferencia es de 0,439%.
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Comparacion de la resistencia ala flexidn
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Figura 68. Resultados promedio de la resistencia a la flexién del compuesto de fibra tejida (color
amarillo) y fibra unidireccional (color rojo)

El modulo de flexion figura 69 de las dos configuraciones fibra tejida es de 6265,361 MPa'y
para la fibra unidireccional es de 5484,08 MPa, su diferencia de los madulos de flexion es de
781,281 MPa. Segun Estrada (2010), manifiesta que la relacion de sus médulos de flexion en
comparacion con otros materiales que tengan como matriz compuesta resina de poliéster debe
estar dentro de los promedios de 300 MPa hasta 1000 MPa, por lo que el valor obtenido esta
dentro del rango establecido. Salvador (2008) hace una comparacion de los valores de las masas
a 32,451 °C, la fibra unidireccional mas la fibra tejida con resina de poliéster han perdido 3.886%
de su masa mientras que la fibra de mocora en las mismas condiciones fibra tejida y
unidireccional alcanzan un 0.8% de su masa, lo que podemos concluir que la fibra de mocora es

mas resistente.
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Comparacion modulo de flexion
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Figura 69. Resultados promedio de la comparacién del médulo de flexion del compuesto
de fibra tejida (color amarillo) y fibra unidireccional (color rojo)

Del analisis que se presenta en los siguientes resultados figura 68 se aprecia que la fibra tejida
es aquella donde la resistencia a la flexion es superior, en la figura 69 de igual manera el modulo
de flexion supera a la fibra unidireccional esto depende porque las probetas poseen fracturas
cercanas a la zona donde se realiz6 el estudio aplicando la fuerza perpendicular.

Ensayo a traccion

En cuanto a la figura 70 representa la comparacion de la resistencia a la traccion de las fibras
tejida y unidireccional sometidas a una carga de 3029,079 N generando un esfuerzo a la traccion
de 25,25 MPay en las fibras unidireccionales con una carga de 1339,89 N generando un esfuerzo
a la traccion de 19,13 MPa. Segun Salvador (2008), Los valores nominales correspondientes a
esfuerzos de traccion varian dependiendo de la carga, estos estan dentro de los rangos 0 MPa
hasta 50 MPa, por lo que los resultados obtenidos cumplen esa condicion de analisis.

Segun Renato (2017) manifesta que la concentracidn volumétrica del 70 % y refuerzo de
totora del 30%, favorecen en los resultados de resistencia a la traccion a las configuraciones de

fibra tejida y unidireccional con valores de 19.71 (MPa) y 28.16 (MPa) respectivamente, de igual
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manera para el modulo de elasticidad con valores de 691.39 (MPa) para fibra unidirecional,
943.33 (MPa) para fibra tejida. Encambio en los datos obtenidos de ensayo a traccion de fibra
tejida y unidireccional con un factor volumétrico del 80% y refuerzo de fibra de agave del 20%
son un esfuerzo méximo de 25,25 MPa fibra tejida y 19,13 MPa fibra unidireccional
respectivamente, su modulo de elasticidad oscila entre 712,68 MPa y 894,549 MPa

observandose que los valores varien en un 4,5% debido a los refuerzos del material agregado.

Comparacion de la resistencia ala traccion

e
L= =}

==

e L o L S I W TR W |
Lh

oo LA

[ R U

0 1 2 3 4 3 6 7
Probetas)

sfuerzo Maximo (MPa)

Figura 70. Resultados promedio de la resistencia a la traccion del compuesto de fibra tejida (color
amarillo) y fibra unidireccional (color rojo)

En la figura 71 se muestra la comparacion del médulo de elasticidad a la traccion de las fibras
tejida y unidireccional sometidas a una carga maxima de 3029,079 N generando un modulo de
elasticidad de 894,549 MPa y para la fibra unidireccional bajo una carga de 1339,89 N presenta
un maédulo de elasticidad de 712,68 MPa. Pontén y Guerrero (2010) aseguran que el refuerzo de
fibra de abacéa con una matriz de resina de poliéster tiene una buena elasticidad dentro de los 800
a 900 MPa cuando esta se encuentra en una fraccion volumétrica de hasta el 35%, pero como
podemos darnos cuenta el estudio de esta investigacion esta realizada a una fraccion volumétrica
del 20% donde su elasticidad es de 850 a 900 MPa, por lo que la comparacidn esta dentro de los

resultados obtenidos.
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Comparacion modulo de elasticidad
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Figura 71. Resultados promedio de la comparacion del modulo de elasticidad a la traccion del
compuesto de fibra tejida (color amarillo) y fibra unidireccional (color rojo)

Del analisis de las configuraciones de los dos compuestos presenta su modulo de elasticidad
mayor la fibra tejida debido a la ausencia de la zona pléstica antes de la fractura.

Anélisis de resultados de simulacion

A continuacion se efectla el analisis de datos de los resultados por medio de simulacion
ANSYS de los tres tipos de materiales ABS, Compuesto Mixto (Resina de poliéster y fibras de

agave) y resina de poliéster insaturada bajo un tiempo de 5 segundos a una distancia de 77

metros y una velocidad de 15,5 %

Este analisis lo he realizado de la siguiente manera, establezco las condiciones iniciales y

verifico su velocidad como se muestra en la siguiente figura 72.
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ANSYS

R19.2
Academic

Figura 72. Velocidad de impacto del fender flares con respecto a la barrera

Cundo empieza el material hacer contacto con la barrera de prueba se observa que inicia a
deformarse el material y absorber energia, no siempre pasa esto también existe pérdidas de
energia, con forme pasa el tiempo como se muestra en la figura 73, si nos basamos en el
principio fundamental de la fisica “la energia no se crea, ni se destruye sino se transforma”,
durante la colision parte de la energia es absorbida en este caso por el vehiculo (fender flares),

transformandose en energia de deformacion y parte por el objeto golpeado (barrera).

ANSYS et ™

R19.2
Academic
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Figura 73. Visualizacion en el momento que empieza a deformarse el material
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Es ahi donde inicia a cambiar su desplazamiento asi como se muestra en la figura 74.

7533,8 If — e e e
7000, f
6000, |I
5000, |
= 4000, /
= |
= |

3000,

|
2000, |’
1000, —|
1,5777e-30 *

o, 4.8-3 8,e-3 1.2e-2 1,68-2 2e-2 2.5e-2

[s]

Figura 74. Desplazamiento al inicio del impacto
Hasta llegar a su total deformacion figura 75, por ende cambia su temperatura, esto se puede

visualizar después de 61961 ciclos tabla 26.

2,5e-2

84,601 1
80,

60,

ra

40,

1,6e-2 2,e-2

Figura 75. Deformacion total después del impacto

Como se pude apreciar en la tabla 26 existe dos etapas de analisis antes y después del

impacto, los valores minimos de energia interna que se producen son de 0 J/kg a una temperatura
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de 22°C y un valor maximo de energia interna de 0,21874 J/kg en la misma temperatura. Ahora
el anélisis de los resultados desde el momento que se produce el impacto de igual manera se
producen un valor minimo de energia interna en un tiempo de 0 J/kg y un méaximo de 4401 J/kg
correspondiente a una temperatura de 32,451°C esta variacion de temperatura es debido a que

empieza almacenar energia la autoparte en un tiempo de 2,5e-002 segundos, con un numero de

ciclos de 61961.
Tabla 26.
Resultados de variacion de temperatura en el impacto
Resultados
Minimo  1,8941e-002 J/kg, 830,48 kg/m?3 22,°C
Méaximo 4373,9 J/kg 846,6 kg/m3 | 32,451 °C

Promedio 129,95 J/kg 840,11 kg/m3| 22,293 °C
Valor Minimo en el Tiempo

Minimo 0, J/kg 829,71 kg/m3 22, °C
Maximo 0,21874 J/kg 840, kg/m3 22,°C
Valor Maximo en el Tiempo
Minimo 0, J/kg 840, kg/m?3 22,°C
Maximo 4401, J/kg 856,33 kg/m3| 32,451 °C
Informacion
Tiempo 2,5e-002 s
Conjunto 21
Ndmero de Ciclos 61961

Nota. Fuente: Simulacién de impacto en la interfaz de ANSY'S, analisis de la variacion de
temperatura.

Se utiliza el software de Matlab R2017a para validar los datos de la simulacion obtenida por
medio de ANSYS, dando los siguientes resultados:

M. Young(N/mm2):_800

Coeficiente de Poisson:_>>0.18
Volumen del refuerzo (%):_20
Tension unitaria Tensor X-X:_0.0045
Tension unitaria Tensor Y-Y:_0.0043
Tension unitaria Tensor Z-Z:_0.0044
Tension unitaria Tensor X-Y:_0.0003
Tension unitaria Tensor Y-Z:_0.0014
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Tension unitaria Tensor X-Z:_0.0028
Modulo Elastico

Et=
5.2666e+003

Relacién de Poisson

Pt=
0.3230

Matriz de Strain-Stress Relations
M1 =

1.0000 -0.3570 -0.3570 O 0 0
-0.3570 1.0000 -0.3570 O 0 0
-0.3570 -0.3570  1.0000 O 0 0

0 0 0 35141 O 0
0 0 0 0 3.5141 0
0 0 0 0 0 3.5141

Resultado Matriz de Strain Stress Relations
SSR =

7240,2
18,534
169,12
Estos datos obtenidos son correspondientes al material de resina de poliéster, de igual manera

se realiza para el material ABS y material compuesto de resina de poliéster y fibras de agave, los

valores se encuentran en la tabla 27 y en comparacion con los obtenidos por el software ANSYS.
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Tabla 27.
Resultados de los tres materiales analizados mediante software de ANSYS y Matlab

Material Resina de Poliéster

ANSYS Matlab
Energia Interna (J/kg) 7289,8 7240,2
Esfuerzo Maximo (MPa) 18,722 18,534
Deformacion Total (mm) 173,14 169,12
Material ABS
ANSYS Matlab
Energia Interna (J/kg) 6621,6 6612,4
Esfuerzo Maximo (MPa) 16,761 16,761
Deformacion Total (mm) 119,67 119,6

Material Compuesto (Resina de poliéster y fibra de agave)

ANSYS Matlab
Energia Interna (J/kg) 4369,7 4372,5
Esfuerzo Maximo (MPa) 12,101 12,101
Deformacion Total (mm) 102,73 102,73

De acuerdo a la tabla 27 se puede apreciar que el material de resina de poliéster en
comparacion de su energia interna por medio del software ANSYS es de 7289,8 J/kg y en el
software de Matlab es de 7240, 2 J/kg por lo que existe una diferencia de 49,6 J/kg que significa
un 2,3% de variacion de su energia, esta dentro del rango moderado. Su esfuerzo maximo de
18,722 MPa a 18,534 con una diferencia de 0,188 lo que es menor del 1% y en cuanto a su
deformacion total es de 173,14 mm y de 169,12 mm existiendo una diferencia de 4,02 mm
equivalente al 6% de su valor original.

En consecuente al material ABS existente en el mercado local con los datos obtenidos
mediante ensayos a traccion y flexion su energia interna es de 6621,6 J/kg por medio del entorno

de simulacion ANSYS vy en el software de Matlab es de 6612, 4 J/kg, siendo su diferencia de 9,2
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J/kg equivalente al 7,3% de su energia total. En cuanto a su esfuerzo méximo sus valores son
equivalentes a 16,761 MPa manteniéndose sin ninguna variacion, pero su deformacion total varia
en un 0,07 mm correspondiente al 0,56%.
Y por ultimo tenemos al material compuesto de reina de poliéster y fibra de agave, su energia
interna aumenta en el software de Matlab en un 2,8 J/kg, con un 3,2% de variacion, su esfuerzo
mAaximo se mantiene constante, no varia en médulo 12,101 MPa y lo mismo sucede en la
deformacion total sus valores son iguales a 102,73 mm.

Una vez con los resultados claros se procede a simular con los tres materiales

obteniéndose las siguientes tablas y figuras.
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Tabla 28.
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Deformacion después del impacto para los tres materiales establecidos para su analisis dinamico.

COMPUESTO ABS RESINA
Tiempo Méaximo Méaximo Maximo
[s] [mm] [mm] [mm]
1,18E-38 0 0
1,25E-03 19,376 19,359 7,5933
2,50E-03 39,188 40,449 19,025
3,75E-03 56,338 56,452 32,133
5,00E-03 79,229 85,058 44,462
6,25E-03 101,25 100,94 57,576
7,50E-03 112,96 94,204 70,194
8,75E-03 117,66 90,04 83,325
1,00E-02 120,46 82,018 95,992
1,13E-02 117,46 76,712 109,1
1,25E-02 111,28 85,755 122,76
1,38E-02 105,13 99,561 134,48
1,50E-02 101,71 113,43 147,39
1,63E-02 102,73 119,67 160,56
1,75E-02 105,05 113,29 173,14
1,88E-02 105,25 106,24 186,66
2,00E-02 103,88 103,38 198,87
2,13E-02 100,73 109,15 212,15
2,25E-02 98,673 113,29 224,92
2,38E-02 97,004 124,64 237,73
2,50E-02 96,403 139,89 251,1
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Figura 76. Deformacion vs tiempo de los tres materiales establecidos para su
analisis dinamico
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Tabla 29.
Esfuerzo maximo después del impacto para los tres materiales establecidos para su andlisis dinamico.

COMPUESTO ABS RESINA ESFUERZO MAXIMO

Tiempo Maximo Maximo Maximo

[s] [MPa] [MPa] [MPa] 80
1,18E-38 0 0 0
1,25E-03 11,623 35,538 34,858
2,50E-03 12,025 26,808 49,628 60
3,75E-03 10,936 24,976 40,573 —
5,00E-03 12,111 24,774 | 26,242 s
6,25E-03 12,282 23,876 30,771 Q 40 —e— COMPUESTO
7,50E-03 11,744 20,574 52,092 o e A5
8,75E-03 12,334 30,071 66,814 ﬁ 30 —@— RESINA
1,00E-02 12,825 23,965 38,674 2
1,13E-02 11,117 26,121 22,879
1,25E-02 9,5593 28,72 17,376 10
1,38E-02 9,695 17,361 20,899
1,50E-02 10,912 18,985 26,376 oc,)ooaoo 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02
1,63E-02 12,101 15,711 18,722 TIEMPO [S]
1,75E-02 10,006 16,761 22,345
1,88E-02 7,0557 21,533 51,851
2,00E-02 71,4169 21,101 67,053 Figura 77. Esfuerzo maximo vs tiempo de los tres materiales establecidos para
2,13E-02 8,5322 21,154 52,963 su analisis dinamico
2,25E-02 7,1329 22,892 32,727
2,38E-02 7,955 19,121 19,968
2,50E-02 8,9051 18,337 28,041
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De acuerdo a la tabla 28 la deformacion maxima del compuesto mixto de resina de poliéster y
fibra de agave ocurre en el tiempo de 1,00E-02 segundos con una deformacién de 120,46 mm; el
material ABS logra su deformacion méxima en 2,50E-02 segundos con un desplazamiento de
139,89 mm y el material de resina de poliéster al 100% se deforma en un tiempo de 2,38E-02
segundos con un desplazamiento de 237,73 mm. En cuanto a la figura 75 deformacion vs tiempo,
la resina de poliéster presenta una gréfica lineal debido a que con forme pasa el tiempo el material
se deforma uniformemente, lo que no ocurre con el material mixto cuando llega a un tiempo de
8,75e-03 sobrepasa el rango elastico y desde el tiempo 1,38e02 se mantiene en el rango plastico,
el material ABS presenta deformaciones méximas y minimas porque con el pasar del tiempo tiende
a contraerse y expandirse asi como un resorte. De acuerdo a Guerrero (2010) ” manifiesta un
material compuesto mientas siga comportandose como la grafica esfuerzo vs deformacion es
aceptable para actuar como material de construccion de molduras vehiculares.

El esfuerzo maximo debido al impacto justo antes de que se produzca la deformacion, para que
no se altere el material o sufra cambios de forma fisica ocurre con el material mixto segun la tabla
29 su valor es de 12,825 MPa en un tiempo de 1,00E-02 segundos, lo que no sucede con el material
ABS necesita méas tiempo 1,25E-03 segundos para llegar a 35,538 MPa y el material de resina de
poliéster lo hace en 8,75E-03 segundos con un valor de 66,814 MPa como se puede observar en la
figura 76 mostrando mas puntos de absorcion de energia altos y bajos. EI material compuesto de
color azul es el que menores esfuerzos posee en los mismos tiempos por lo que el material exhibe
una deformacion permanente y una aproximacion al limite elastico, pero no sobre pasa el 2%

establecido para plasticos ABS o cualquier material a fin.
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Tabla 30.
Energia interna después del impacto para los tres materiales establecidos para su analisis dinamico.

COMPUESTO ABS RESINA ENERGIA INTERNA

Tiempo Maximo Maximo Maximo

[s] [I/kg] [I/kg] [I/kg] 8000
1,25E-03 3356,8 6865,8 7481,6
2,50E-03 3937,8 6628 7390,5 6000
3,75E-03 3900,7 6529,5 7269,5 5 5000
5,00E-03 3973,1 6526,2 7270,5 S,
6,25E-03 4133 6450,7 7295,5 g 4000 —e— COMPUESTO
7,50E-03 4111 6331,2 7270,3 o —e—ABS
8,75E-03 4140,2 6956 7304,6 Z 3000 —e—RESINA
1,00E-02 | 43438 6798,1 | 72568 5000
1,13E-02 4339,5 6720,4 7363,8
1,25E-02 4262,8 6728,9 7273,4 1000
1,38E-02 4297,4 6647,7 7257,5 0 e
1,50E-02 4319,8 6662,6 74174 0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02
1,63E-02 4401 6621,6 7289,8 TIEMPO [S]
1,75E-02 4391,6 6614,5 7272,1
1,88E-02 4351 6732,1 7389,6
2,00E-02 4369,7 6675 7360,8 | Figura 78. Energia interna vs tiempo de los tres materiales establecidos para su
2,13E-02 4391,9 6714,4 7295,2 analisis dinamico
2,25E-02 4393,6 6772,7 7533,8
2,38E-02 4360,7 6710,6 7323,8
2,50E-02 4373,9 6703,6 7266,9
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Tabla 31.
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Tension plastica equivalente después del impacto para los tres materiales establecidos para su andlisis dinamico.

COMPUESTO ABS RESINA
Tiempo Maximo Maximo Maéaximo
[s] [mm/mm)] [mm/mm] | [mm/mm]
1,18E-38 0 0 0
1,25E-03 0,23267 0,18987 | 0,0019642
2,50E-03 0,24965 0,19218 |0,0019642
3,75E-03 0,24978 0,19218 |0,0019642
5,00E-03 0,25079 0,19218 |0,0019642
6,25E-03 0,2551 0,19218 | 0,0019642
7,50E-03 0,2551 0,19218 | 0,0019642
8,75E-03 0,25534 0,19607 |0,0019642
1,00E-02 0,2609 0,1975 |0,0019642
1,13E-02 0,26253 0,1975 |0,0019642
1,25E-02 0,26253 0,19718 | 0,0019642
1,38E-02 0,26217 0,19672 | 0,0019642
1,50E-02 0,26153 0,19672 |0,0019642
1,63E-02 0,25971 0,19672 |0,0019642
1,75E-02 0,25925 0,19672 | 0,0019642
1,88E-02 0,25925 0,19672 | 0,0019642
2,00E-02 0,25925 0,19672 | 0,0019642
2,13E-02 0,25925 0,19672 |0,0019642
2,25E-02 0,25925 0,19672 |0,0019642
2,38E-02 0,25909 0,19672 | 0,0019642
2,50E-02 0,25879 0,19672 | 0,0019642

TENSION PLASTICA EQUIVALENTE
0,3
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T 02

E
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<DE 0,15 —@— COMPUESTO
O —8— ABS
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Ol—oﬂ-ommm

0,00E+005,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02
TIEMPO [S]

Figura 79. Tension pléstica equivalente vs tiempo de los tres materiales
establecidos para su andlisis dindmico
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De esta manera la energia interna tabla 30 del compuesto mixto es de 4393,6 J/kg en un tiempo
de 2,25E-02 segundos debido a que la energia cinética produce un desorden en las moléculas, el
comportamiento del material ABS es de 6865,8 J/kg en un tiempo de 1,25E-03 segundos absorbe
mas energia en menor tiempo por su posicionamiento de moléculas internamente, y la resina de
poliéster posee un valor de 7481,6 J/kg en un tiempo de 1,25E-03 segundos mucho mayor que
todos como se puede apreciar en la figura 77, sus factores pueden ser al momento de realizar los
ensayos a traccion y flexion es sometido a fuerzas externas (compresion) para su secado durante
las 6 horas que lleva su proceso de solidificacion.

De los materiales ya anteriormente descritos el que menor energia interna de almacenamiento
tiene es el material compuesto mixto a base de resina de poliéster y fibras de agave, segin Gémez
(2011) manifiesta que si no absorbe energia lo suficiente el material es mas fragil al impacto,
produciendo roturas totales del material, mayores dafios a la estructura del vehiculo.

En la tabla 31 se muestran valores de la tensién plastica equivalente para el material compuesto
con un valor maximo de 0,26253 mm/mm en un tiempo de 1,13E-02 segundos esta supera a los dos
materiales propuestos para su analisis porque al momento de producirse un impacto su cambio es
irreversible, lo que no sucede con el material ABS donde su valor maximo es de 0,1975 mm/mm en
un tiempo de 1,13E-02 segundos; cabe destacarse que se mantiene el tiempo pero su tension plastica
es menor; y por ultimo tenemos resina de poliéster donde casi no muestra tension plastica como se

refleja en la figura 78.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos mediante ensayos sometidos a traccion y flexion bajo las
normativas ASTM D 3039 M -00 y ASTM D 7264 M — 15, con un factor volumétrico
del 20% sus valores maximos promedios de ensayos a flexion de fibra tejida alcanza
una deformacion maxima de 12,471mm en referencia de la fibra unidireccional que es
de 7, 41lmm con una diferencia de 5,061 mm. Mostrando un maédulo de flexion de
6265,361 MPa versus 5484, 08 MPa por lo que en este tipo de ensayo la fibra
ganadora es la tejida. En cambio en los otros resultados de igual manera la fibra tejida
es la que predomina, presenta una deformacién maxima de 0,724mm versus 0,66mm
de fibra unidireccional por ende su mddulo de elasticidad es 894,549 MPa sumamente
superior a 712,68 MPa con una diferencia de 181,869 equivalente al 42%.

Mediante la simulacion con ANSYS R19.2 Academic se obtuvieron resultados del
material de resina de poliéster donde su energia interna es de 7289,8 J/kg y en la
validacion de resultados mediante el software Matlab su valor numérico es de 7240,2
J/kg existiendo una diferencia de 49,6 J/kg con un valor porcentual del 7,2% que esta
dentro del rango establecido, para el material ABS su esfuerzo méaximo y su
deformacion total se mantienen iguales, 16,761 MPay 119,6 mm; lo mismo ocurre
para el material compuesto de resina de poliéster y fibra de agave de 12,101 MPa de
esfuerzo méximo y 102,73 mm en la deformacion total, esto conlleva a verificar que
los resultados estan bien realizados.

El refuerzo de resina de poliéster y fibra de agave marginata logran aumentar hasta un

45% la energia absorbida, mostrando un comportamiento exponencial con la adicién
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del numero de capaz en el curado de las probetas, esto demuestra que al producirse un
choque su deformacion es considerable, toma un valor de 173,14 mm.

e Al realizar una simulacion por elementos finitos (FEM) se necesita de un procesador
que satisfaga las necesidades, en este caso cada simulacion en ANSY'S se demoraba
un promedio de 6 horas a un mallado de 10206 nodos con 8788 elementos, donde
requiere mucho tiempo para ajustar los detalles de la geometria.

e Al elaborar el prototipo mediante el método de estratificacion manual se evidencia una
reduccion en peso del 15%, pero presenta defectos como mala fusion del refuerzo con

la matriz, los espesores no son uniformes en el prototipo, dificultad de moldeo.
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Recomendaciones

e Utilizar la resina como primera capa de inicio ya que facilita la adherencia de las fibras,
ademas de brindar mejor humectacion provocando una configuracion regular de la
superficie de las probetas fabricadas

e Lapresion de compresion es el principal factor que ayuda en el moldeo de las probetas
por lo que a mayor peso aplicado garantizara de mejor manera el acabado de las probetas
y la posibilidad de penetraciones de aire.

e En la preparacion inicial del molde de las probetas, se lo debe engrasar por lo menos unas
cuatro veces dejandolo secar sin efecto del sol, con el fin de obtener un desmoldeo
adecuado de las probetas.

e El ensayo a traccion requiere que en los extremos tanto superior como inferior de las
probetas exista una superficie de agarre para lo cual se deberia usar una pega compatible
con la resina con el fin de generar una buena adherencia y evitar desprendimientos a la
hora de realizar los ensayos.

e Incorporar fibras vegetales como refuerzo de materiales compuestos de matriz
biodegradable no solo en el ambito automotriz, sino también en todos los ambitos
productivos manufactureros cuyo objetivo sea la obtencion de productos con valor

agregado significativo.
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