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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion estudia la caracterizacion mecanica del material
compuesto por una matriz de resina de poliéster y un refuerzo como es la fibra de banano con
dos tipos de configuraciones en la cual usamos fibra al 5% y al 25% respectivamente, los
ensayos mecanicos como los de flexion y traccion son realizados bajo las normas ASTM 3039 y
7246, para ello se usa una metodologia aplicada, con ello buscar un material que sustituya los
convencionales el cual responda a las exigencias del material original, con los resultados se
determina que las probetas con mayor cantidad de fibra presenta mejores caracteristicas
mecanicas, los valores obtenidos en la prueba de traccion en su esfuerzo maximo es de omax =
11.22 MPa y un E = 138.20 MPa. Se procede a modelar el CAD en un software con las
caracteristicas de la moldura original, para su posterior simulacién obteniendo factores de
seguridad mayor a 1, por lo tanto, el compuesto con mayor cantidad de fibra es la adecuada para

la elaboracion de la moldura del panel del tablero en el Chevrolet Optral.8.

Palabras claves: Fibra Natural, Material Compuesto, Vehiculo, Polimero, Innovacion.
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Abstract

The following research work studies the mechanical characteristic of the material
composed of a polyester resin matrix and a reinforcement such as banana fiber with two types of
configurations in which we use 5% and 25% fiber respectively, mechanical tests As the results of
the standard ASTM 3039 and 7246, To do this, an applied methodology is used, thus seeking a
material that replaces the conventional ones, which responds to the requirements of the original
material, with the results are determined the probabilities with greater amount of fiber presents
the best mechanical characteristics, the values in the test of the traction in its maximum effort is
of omax = 11.22 MPa and an E = 138.20 MPa. Continue to use the CAD in the software Inventor
of Autodesk with the characteristics of the original molding, for further simulation, obtaining
safety factors greater than 1, therefore, the compound with the highest amount of fiber is suitable

for the elaboration of the dashboard panel molding in the Chevrolet Optral.8.

Keywords: Natural Fiber, Composite Material, VVehicle, Polymer, Innovation.



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 10

Introduccion

Antecedentes

La eliminacion mundial anual de millones de toneladas de plastico, especialmente de envases,
ha aumentado la demanda de medios de la gestidn de estos residuos no biodegradables. EIl uso de
fibras naturales en una matriz termoplastica proporciona beneficios ambientales positivos con
respecto a la desechabilidad y la utilizacion de materias primas.(Morales-Cepeda, Victoria-
Valenzuela, Ponce-Medina, & Lozano-Ramirez, 2011). Las fibras son relativamente baratas y
biodegradables, es decir son biocompuestos a partir de polimeros biodegradables que van a
rendir una contribucion significativa en el tiempo actual en el que se vive y se desarrolla, por lo
tanto los materiales compuestos de fibras naturales con termoplasticos se pueden clasificar en
dos tipos: en primer lugar, materiales compuestos con termoplasticos sintéticos no degradables;
aunque todos estos no pueden someterse a la biodegradacion, se pueden reciclar facilmente en
comparacion con compuestos termoestables convencionales, en segundo lugar, los compuestos
con una matriz polimérica biodegradable también llamados compuestos verdes que pueden sufrir
completa biodegradacion.(Cueva, 2013)

Normalmente la seleccion de un material se determina por el modelo realizado, existen
momentos que sucede inversamente, donde el producto selecto o progreso del mismo nace
gracias a la innovacion de materiales modernos para la seleccion en un modelo donde se da la
posibilidad de optar por la opcién tradicional. (Ashby, 2005).

La seleccion del material no se restringe al disefio sino se toma en opcién la
manufacturabilidad, el costo, el uso y ademas la ingenieria no oferta un producto, también lo

hace su aspecto y aplicacion practica. (Ashby, 2005)
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Por otra parte, la inclusion de fibras naturales como refuerzo de materiales compuestos ha
sido estudiada ampliamente en las Gltimas dos décadas. En la actualidad se producen
aproximadamente 30 millones de toneladas de fibras naturales alrededor del mundo y sus
aplicaciones tradicionales son: la cordeleria, vestido, tapiceria, entre otros.

Recientemente son utilizadas en el campo de materiales compuestos de matriz polimérica para
la elaboracion de autopartes automotrices.(Herrera, 2015)

Justificacion

Los materiales compuestos son estudiados con miras a encontrar nueva materia prima que sea
bio amigable y tenga aplicaciones para la elaboracion de autopartes de produccion nacional. Con
la caracterizacion del material compuesto de fibra de banano y resina de poliéster se analiza
algunas aplicaciones en diferentes areas de la ingenieria. Para calificar estos materiales hay que
inspeccionar la huella que deja en el medio ambiente en el ciclo vital de los productos
correspondientes: origen, combinacion con otros materiales, procesamiento y aplicacion. (Bledzki
A.K., 2003)

Esta investigacion busca caracterizar el material compuesto de resina poliéster reforzado con
fibra natural de banano, mediante el levantamiento de informacién agrondmica de la planta y
caracterizacion de la fibra para la posterior determinacion de las propiedades mecéanicas del
material compuesto y asi poder encontrar sus posibles aplicaciones, el costo de un prototipo de
aplicacion y compararlo con el costo de importacion.

Con la investigacion de materiales extraidos y manufacturados en el Ecuador se podria
satisfacer necesidades de partes y hasta la creacion de nuevos ingenios, con esto la empresa
ecuatoriana podria disminuir la dependencia de importaciones de materia prima o partes

terminadas.
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El Ecuador es uno de los principales productores de banano a nivel mundial, cuenta con
180.331 hectéareas de superficie plantada y una produccion de mas de 5.274.232 toneladas
anuales, por lo tanto, se tiene grandes cantidades de fruta cosechada y exportada, quedando sin
utilidad el tallo y las hojas de la planta. Estos recursos no han sido aprovechados de forma
adecuada, ya que la gente les considera como desechos por la falta de conocimiento, pero en
estas partes se encuentran fibras que a partir de su extraccion serdn muy productivos en el disefio
de partes en muchos capos de la ingenieria por las caracteristicas que poseen. (Torres Guzman,
2013)

En la actualidad la fibra natural de banano no ha sido aprovechada con todas sus
caracteristicas y cualidades para la aportacion de beneficios en el area de la ingenieria, la materia
prima va a ser obtenida mediante habilidad artesanal. Adicionalmente el nuevo material e
informacidn que se obtenga del presente estudio serd un aporte al conocimiento cientifico a nivel
nacional e internacional.

La moldura del panel del Chevrolet Optra, es una autoparte que no se la encuentra como
repuesto solo, sino que viene con todo el tablero de instrumentos y es un elemento de
importacion, con lo cual su costo es elevado, por lo tanto, construir como Gnico elemento
fomentara abaratar costos para los consumidores finales.

Objetivo general.

Caracterizar las propiedades mecéanicas de un material compuesto con fibra de banano y

resina de poliéster bajo normativas ASTM para innovarse en una moldura del panel del optra 1.8.

Objetivos especificos.

1.- Determinar las propiedades mecanicas del material compuesto obtenido de la fibra de
banano y resina de poliéster, con distintas cantidades de fibra y resina para encontrarse con el

mejor esfuerzo de cada experimentacion.



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 13

2.- Aplicar las normativas ASTM, con la finalidad de encontrar los datos 6ptimos de cada
ensayo para fijarse en la caracterizacion del material compuesto con la fibra de banano y resina

de poliéster.

3.- Realizar una simulacion mecanica mediante un software de la moldura del panel del optra

1.8. con el nuevo material caracterizado y utilizarse en el mercado para su comercializacion.

Estado del Arte

En la actualidad existe una tendencia al reciclaje principalmente de los materiales sintéticos,
al obtener compuestos plasticos a partir de fibras naturales, las mismas que brindan ventajas en
su biodegradabilidad, médulos relativos altos, etc. Es por esto que se encuentra la industria
agricola, como una gran fuente de generacion de materiales fibrosos los mismos que
generalmente son considerados como subproductos agricolas y constituyen una fuente de
contaminacion en los campos. Las fibras lignocelulosas pueden ser una fuente de obtencién de
celulosa, las cuales se encuentran en varios materiales vegetales.

Con lo expuesto anteriormente se ha comenzado una busqueda de varias formas de
aprovechamiento de estos materiales, en este caso las fibras naturales a través de tecnologias
viables que representen un ahorro econémico. De algunas variedades de plantas se puede obtener
fibras a partir tanto de la hoja como de su tallo, logrando asi un aprovechamiento integral de la
planta. Las fibras obtenidas como subproducto del proceso de produccién para la fabricacion de
materiales compuestos termoplasticos con una matriz de polipropileno.

Esta planta se encuentra compuesta por hojas como base y un tronco, el mismo que constituye
la parte central por lo que se puede recuperar fibras a partir de las dos partes. Tanto las

propiedades mecéanicas, como la composicion quimica de las diferentes partes de la planta son
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inherentes a las necesidades la misma ya que cumplen una funcion diferente, sin embargo, ambas
presentan una descomposicion del 50% debido a la degradacion térmica de la celulosa.

Este comportamiento se da debido a la cantidad diferente de lignina que posee cada parte.
Ademas el contenido y tamafio de la fibra afecta las propiedades mecéanicas de los materiales
compuestos, logrando mejores resultados cuando se usaron fibras méas pequefias (malla 100), ya
que presentan una mejor dispersion de las mismas en la matriz.(Balam-Cocom, Duarte-Aranda,
& Canché-Escamilla, 2002)

En los Gltimos afios ha potenciado el reciclaje, disminuye la presion sobre la materia prima,
aliviando la contaminacion ambiental, reduciendo costos de produccién, permitiendo el
procesamiento de estos materiales se lo realiza mediante extrusion o inyeccién, a lo que se debe
tomar en cuenta que al ser materiales reciclados, pierden sus propiedades para lo cual se busca
incorporar fibras para contrarrestar esta degradacion.(Cordoba, Mera, Martinez, & Rodriguez,
2010)

Levantamiento de informacion agronémica de la fibra

Para tener un conocimiento mas amplio se debera recopilar informacién de la fibra
empezando por la revision bibliografica de ella, sequido por documentar el proceso de extraccién

de esta y su procesamiento mediante entrevista, terminando con el andlisis de esta informacion.

La Planta de Banano

El banano es el género de tipo de la familia de las musaceas, son muy antiguas oriundas de la
India donde se encuentran la mayor cantidad de especies, pero en América es el segundo centro
de origen de este cultivo y ocupa el segundo lugar de consumo fresco a nivel mundial después de

los citricos, ademas posee las siguientes partes:
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1. Tallo: es un rizoma grande, subterraneo, almidonoso que se desarrolla na vez que la
planta empieza a florecer.

2. Hojas: son muy grandes y dispuestas en forma de espiral donde alcanzan medidas
entre 2 y 4 m. de largo y hasta 50 cm. de ancho.

3. Flores: son amarillentas, irregulares y con seis estambres.

4. Fruto: durante el desarrollo del fruto estos empiezan a doblarse segun el peso de éste
hace que el pedinculo se doble.

Proceso de Extraccion de la Fibra de Banano.
1. Para la extraccion de la fibra se desprende el tallo por si solo, se retira las capas

obtenidas.

Figura 1. Desprendimiento del tallo.

2. Una vez extraida las capas del tallo se procede a separar las fibras que se obtienen de

las capas.
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Pt N :
Figura 2. Extraccion de la fibra

3. Se procede a secar la fibra en temperatura ambiente en unos tendederos de alambre y

de cafia guadua.

Figura 3. Secado de la fibra

Resina de Poliéster.
La resina de poliéster es un compuesto quimico derivado del petréleo que posee una buena

resistencia a la compresion térmica, mecanica y quimica, es un liquido viscoso, trasparente y es
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el mas utilizado en la industria donde exista mediana exigencia mecanica como por ejemplo para
la creacion de partes automotrices de material plastico reforzado con fibras naturales o sintéticas.
A la resina poliéster se le adiciona estireno con la finalidad de reducir la viscosidad y asi
obtener una correcta combinacion de la matriz. También se combina con cobalto que es un
componente de color violeta, este fluido se emplea como acelerante de la matriz polimérica para
conseguir un curado adecuado. Para el curado a temperatura ambiente se incorpora a la mezcla

MEC (Metil Etil Cetona).

Caracterizacion del material compuesto

Dentro de la literatura universal no existe una definicion satisfactoria de material compuesto,
hablando en un nivel atdmico las aleaciones metalicas o poliméricas por algunos son
consideradas como compuestos, ya que estas se forman con distintos agrupamientos atdbmicos
(Smith & Hashemi, 2014).

En la definicion de compuesto Smith & Hashemi (2014) afirman: “un sistema de materiales
formado por una mezcla o combinacién debidamente dispuesta de dos 0 mas micro 0 macro
constituyentes, con una interfase que los separa, que difieren en forma y composicion quimicay
son esencialmente insolubles entre si” (p.453). (Smith & Hashemi, 2014)

Aunque los materiales compuestos pueden ser de muchos tipos, se concentrara en los
predominantes que son los fibrosos, es decir aquellos que tienen fibras en una matriz, a su vez
estos tienen diferentes configuraciones y se clasifican en compuesto de matriz metalica (MMC),
compuesto de matriz ceramica (CMC) y compuesto de matriz polimérica (PMC) (Smith &
Hashemi, 2014).

En cuanto a los materiales compuestos es necesario indicar que han permitido lograr ventajas

en materia de peso, resistencia mecanicay a su vez soluciones eficientes en costo ya que tiene
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como caracteristica cumplir diferentes funciones dando como resultado un material que puede
soportar diversos tipos de carga; en algunas investigaciones se ha demostrado que es posible
mejorar las propiedades de las fibras de origen vegetal en base a tratamientos y con ello obtener
un mejor compuesto que sea compatible con las fibras de resina sin embargo es importante
realizar un estudio en aquellas fibras que tengan mayor integracion entre la matriz y la fibra con
el objetivo de incrementar la sinergia con el compuesto, cual presenta un mejor comportamiento,
comparando con el material reforzado.

Los bastos compuestos por fibra natural y polimeros también son otro tipo de plasticos no
degradables, por lo tanto, estos compuestos no transitan por un proceso de natural degradacion,
debido a que son sostenibles por su caracteristica de facil reciclabilidad en comparacion con los
compuestos termoendurecidos. Los termoplasticos son los mas utilizados como matriz en
combinaciones de fibra natural, dentro de estos elementos se encuentran al polipropileno,

polietileno, poliestireno, y polivinilo de cloro (PVC) (Vaisanen, Das, & Tmppo, 2017).

Fibras verdes para la produccién de compuestos

Las fibras a base de celulosa son llamadas fibras verdes, se utilizan como refuerzo en
materiales compuestos con fibras termoplasticas naturales que mejoran la resistencia y rigidez de
los materiales compuestos resultantes. A diferencia de las fibras convencionales como la de
vidrio, de carbono, las propiedades de las fibras naturales varian considerablemente con la
calidad de las ubicaciones de las plantas, la edad de la planta, el modo de extraccién de las fibras
de la planta y la parte de la planta de donde se toma, por ejemplo, hoja, estopa, fruta, etc.(Cueva,
2013) Las fibras naturales se agrupan en funcion de sus origenes, la planta, animal o mineral.
Generalmente, las fibras de plantas se utilizan para reforzar plasticos en la industria de los

compuestos. Dependiendo de su origen, las fibras vegetales son agrupados principalmente en:



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 19

e Fibras de hojas que corren a lo largo de las hojas, por ejemplo: sisal, abaca, pifia, fibras
de platano.

e Estopa o fibra madre que son haces fibrosos en el interior de la corteza de la planta en
toda la longitud del tallo, por ejemplo, el lino, yute, etc

e Fibras de pelo de semillas, por ejemplo, algodon.

e Las fibras de las frutas: coco.

Otros grupos incluyen nucleo, médula o fibras del centro de la planta, o fibras medulares
de plantas como el yute y el kenaf, fibras de cultivos de raices, cascaras de semillas,
segmentos de hojas y cabezas de flores. De estas fibras de los mas utilizados son lino, yute,
sisal, ramio y cafiamo. Todas estas fibras naturales son lignocelulésicas en la naturaleza y se
distribuyen de forma abundante y de origen renovable de igual forma que los arboles
(madera), plantas y cultivos. Los valores tipicos de produccion mundial de estos recursos
fibrosos comercialmente importantes se dan en la Tabla 1 y las caracteristicas de estas fibras
y sus &reas de cultivo se dan en la Tabla 2.(Garc, 2014)

Tabla 1.Produccién mundial y el origen de las fibras

| Produccién Produccién Produccién
E:thr”;e dela  pMundial Mundial Mundial Origen
1995 1999 2001
Madera 1 750 000 - - Tallo
Bambu 10 000 - - Tallo
Algododn 18 450 - - Semilla
Yute 2 300 2 562 3105 Tallo
Kenaf 970 - - Tallo
Lino 830 636 635 Tallo
Sisal 370 315 335 Hoja
Céafamo 214 79 55 Tallo

Ramina 100 - 178 Tallo
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La madera es el elemento que mas aporta a los compuestos de nuevos materiales debido a

que tiene la produccion mas elevada en el mundo entero y de la cual se aprovecha su tallo, por

eso desde 1995 su produccion mundial fue de 1 750 000, por lo cual se mira la necesidad de

buscar de otros tipos de elementos para la basqueda de nuevos materiales ya que la deforestacion

presenta un peligro para el cuidado del medio ambiente.

Tabla 2.

Caracteristicas de fibra y la creciente area de las fibras disponibles comercialmente

Tipo de Fibra Origen Longitud Ancho Area de crecimiento
(mm) (um)
Algodon Pelo de 12 20 Partes del sur de América
semilla del Norte
Lino Tallo oct-36 oct-25 EU ,Canada,
India
Yute Tallo 03-may 0.017- India, China,
0.023mm Bangladesh
Céanamo Tallo 6.5-37.2 0.015- EU,USSR,
0.46 mm Filipinas,
Asia Central,
China
Ramina Tallo 15-25 0.02- China ,Brazil,
0.08 Tailandia,
Japon, USA,
Malaysia
Kenal Tallo Tailandia, India
2 0.014- Norte y Sur de
América, Iran
0.033 Del Sur USSR
Abaca Tallo 2.2-8.1 0.010- Filipinas y
0.033 Ecuador
Sisal Tallo 1.2-5.8 0.011- Central y
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0.30 Sudamerica,

India Occidental

Esparto Tallo 0.25-2.0 0.010- Meseta Espafiola
0.015

Trigo Tallo 0.5-3.1 0.008- Asia Occidental
0.030 USA

Bambu Tallo 0.21-37 0.006- Japén, India
0.035

Begasse Tallo 0.8-2.8 0.010-0.034 India

Resina de poliéster insaturado

Con su doble enlace de C-C (carbono) estos reactivos se entrelazan y forman termofijos, junto
a la fibra de vidrio forman materiales compuestos de alta resistencia.

Los poliésteres insaturados directos se vinculan de manera cruzada por moléculas de tipo
vinilo como el estireno al tener elementos de curado que son usualmente a base de peréxido,
como el peroxido de metil etil cetona (MEK), comUnmente también necesita de un activador de
naftalanato de cobalto en maodicas porciones, con ello, curando el poliéster a temperatura
ambiente (Smith & Hashemi, 2014).

Este es un material de baja viscosidad que se puede mezclar con grandes cargas y esfuerzos,
por ejemplo, puede tener hasta 80% en refuerzo de fibra de vidrio y al endurecerse tiene una
resistencia muy importante, al igual que propiedades de resistencia a sustancias quimicas y de
impacto (Smith & Hashemi, 2014).

Para poder trabajar con esta resina en piezas pequefias, se usan las técnicas de aspersion en
molde o nebulizacién, en casos industriales como paneles de automoviles se utiliza el moldeo

por descompresion. Otras aplicaciones del poliéster insaturado con refuerzo de vidrio son las de
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plataformas pequefias de barcos, paneles de construccion, tanques, tuberias y ductos donde se
requiere resistencia a la corrosion. (Smith & Hashemi, 2014).

La resina de poliéster forma una de las partes mas importantes de resinas termoestables
utilizadas en la elaboracidn de materiales compuestos y son de amplio uso en el mercado
nacional. Con adicion de otros componentes forman una red tridimensional, termoestable

obteniendo asi la pieza sélida en los procesos listo para su utilizacion (Andercol S.A., 2011)

Desarrollo de nuevos materiales

El desarrollo de nuevos materiales aparece de la necesidad de obtener elementos con
propiedades inexistentes en la naturaleza. Los materiales compuestos son el resultado de la
mezcla de materiales simples con diferentes caracteristicas, cuyas propiedades son mejores que
la de los constituyentes de forma individual. Los materiales compuestos estan formados por dos
fases la matriz y el refuerzo. La matriz es el lugar donde se encuentra albergado el refuerzo y se
distingue a simple vista por ser un medio continuo. La matriz otorga al compuesto ductilidad,
tenacidad y emite los esfuerzos inducidos a los refuerzos para que estos soporten la mayor parte
de la fuerza aplicada. A la matriz se suele adicionar refuerzos de otros materiales en forma de:
fibras, particulas, etc., con la finalidad de elevar las propiedades mecanicas de ésta. Los
refuerzos determinan la estructura interna de los materiales compuestos, por lo que deben estar
fuertemente unidos a la matriz. Las propiedades de un material compuesto dependeran de los

materiales que lo constituyen, de su distribucion e interaccion(Guerrero et al., 2013)

Propiedades mecanicas y parametros estructurales
Para compensar las deficiencias de los materiales compuestos, a partir del panorama de la
resistencia mecanica, se han llevado a cabo investigaciones en torno al mejoramiento de los

plastificantes usados para su modificacion, la mezcla con polimeros biodegradables mas estables
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y la incorporacion de fibras naturales. Por lo tanto, la incorporacion de fibras naturales duras, en
matrices termoplasticas es una alternativa tentadora para el mejoramiento en las propiedades
mecanicas del material; sin embargo, es necesario estudiar la zona interfacial formada entre el
TPS'y las fibras, con el fin de entender la naturaleza de sus interacciones y procurar aprovechar
la capacidad de reforzamiento mecanico del material. Las propiedades mecanicas de las fibras
dependen de la composicion quimica de los constituyentes en una fibra. Cada uno de estos
componentes contribuye en un grado diferente a las propiedades y los efectos de estos
componentes en funcién de su importancia se muestra en la Figura 1.(Davila et al., 2011)

Debido a la factibilidad de incrementar el desempefio mecanico del polimero, con la
incorporacion de un refuerzo fibroso, sin perder el caracter renovable del material, en este trabajo

se estudia algunas propiedades fisico-quimicas y mecanicas del material compuesto.(MINA H.,

2012)
Fuerza Absorcion
4 Cristalina celulosa de humedad T Hemicelulosa
Celulosa no Celulosa no
cristalina cristalina
Hemicelulosa + Lignina
lignina Cristalina celulosa
Lignina
Degradacion Degradacion UV
Térmica Hemicelulosa T Hemicelulosa
Celulosa Celulosa no
Lignina cristalina
Cristalina celulosa
Lignina
Degradacion
Biologica 4 Hemicelulosa
Celulosa no
cristalina

Cristalina celulosa
Lignina
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Figura 4. Propiedades y su dependencia de los componentes quimicos. Fuente (Davila et al.,
2011)

En algunos trabajos de investigacion se ha determinado la resistencia a la compresion paralela
a las fibras naturales, sin embargo, los valores obtenidos no pueden ser comparados y analizados
estadisticamente por diferentes razones. En primer lugar, puesto que no existe norma técnica
para la evaluacion de algunas propiedades mecanicas a las fibras naturales, la segunda, debido a
la variabilidad existente en la edad de las muestras ensayadas.(Cuéllar & Mufioz, 2010)

Todas las pruebas de compresion, flexion y tensidén, muestran que la fibra no aumenta la
resistencia, pero si incrementa su ductilidad y esto puede ser aprovechado como ventaja para
materiales que requieran ser livianos y muy deformables.

No se encontrd una gran influencia del tamafio de fibra en las propiedades de compresion,
flexion y tension, lo que no justificaria la seleccidn de un solo tamafio de fibra, desechando la
posibilidad de utilizar los demas. Puede utilizarse fibra desde 1 a 10 mm sin que se afecte la
matriz, y es posible introducir al menos un 5%, cantidades mayores originan fragilidad(Bonilla,
Trujillo, Guerra, Hugo, & Lopez, 2009)

Una alternativa para mejorar la interfase es la impregnacion de las fibras de refuerzo con
matrices poliméricas compatibles. El quitosano puede ser empleado como polimero de
impregnacion, pues este presenta una buena adhesion a diferentes tipos de superficie, una buena
elasticidad y una gran resistencia al agua.(Paper, 2014)

Esto es posible realizarlo, pero es necesario tener en cuenta que la modificacion en la longitud
de las fibras puede afectar el comportamiento mecanico del compuesto y que no necesariamente

corresponde al encontrado en los ensayos a tension. (Gomez, 2013)
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Termo gravimetria (TGA)

Es la rama de los andlisis térmicos que examina el cambio de peso de una muestra en funcion
de la temperatura. Este analisis permite determinar las temperaturas y la cinética de
descomposicion de los materiales.

Particularmente se representa la temperatura a la cual se inicia el proceso de degradacion del
sustrato denominada Td1, y la Td2 que corresponde a la temperatura alcanzada en el punto
minimo del pico de la primera derivada de la curva del analisis, que representa la temperatura
media de descomposicion o temperatura a la maxima velocidad de descomposiciéon. Ademas, se
le utiliza para estimar el contenido de materiales residuales inertes que se obtienen generalmente

en la ausencia de oxigeno (José Roberto Vega)

Industria Autopartista del Ecuador

En cuanto a fabricantes de partes automotrices existen varias empresas dedicadas, pero el
estudio realizado por Cristina Escobar en 2016, demuestra que la produccion anual de las
autopartes mas requeridas en mantenimiento preventivo no es abastecida, por lo que se recurre a
las importaciones, habiendo en 2015 una demanda de 11.443.309 autopartes y se importaron
14.513.943, de cierta forma esto se da porque la importacion desde china es mas rentable que la

fabricacion nacional. (Escobar, 2016).

Biocompuestos en la industria automotriz

La empresa automotriz es una de las industria con mas interés en el uso de fibras naturales en
productos interiores como paneles de puertas y forros de cajuela, pues es aqui donde hay mayor
necesidad, de acuerdo con un reporte del departamento de ambiente, comida y asuntos rurales
(DEFRA) del Reino Unido, se espera un incremento del uso de fibras naturales en un 54% por

afio debido a que constructoras de autos tanto europeas como americanas han venido usandolo
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para alcanzar objetivos ambientales. En Estados Unidos 1.5 millones de autos operan con el uso
de fibras naturales como son, yute, cafiamo y kenaf como refuerzo de polimeros termoplasticos y
termoendurecidos (Alves, et al., 2010).

El los vehiculos en serie se estan usando las fibras de manera comun principalmente en los
acabados de interiores, en el cual, no se requiere mucha fuerza ni durabilidad, con ello el uso de
fibras naturales son méas usadas para sustituir precios elevados de materiales como fibras de
vidrio, carbono, etc. Espumas con el elemento base la soya, se utilizan en los asientos y
respaldos del Toyota Matrix y RAV4, bioplasticos procedentes de la cafia de azucar en partes de
la cajuela del Toyota CT200, poliuretanos fortalecidos con lino y sisal se usan en los paneles
de las puertas delanteras y traseras del Audi A2, fibras de abacé robustecida con polipropileno
son utilizados en la tapa de las llanta de emergencia de los Mercedez-Benz A-Class Coupe, en

todos los asuntos ayudando a la disminucién de peso. (Jawaid, Sapuan, & Alothman, 2016)

Tabla 3.
Compuestos de fibra natural en diferentes series de automotores
Material Fibra Resina Parte En
preferida Produccién
Fibrit HFFS  Fibra de Dispersion de IP, DP, IP: Opel
madera resina Acryl Canal de Astra, Zafira,
aire Volvo V40
DP: Opel
Astra, Zafira
Fibrowood Mat de fibra  Dispersion de IPyDP, IP: DC A-
de madera resina Acryl ajuste de Class, New
asiento Compact car
Mitsubishi

Colt, Smart 44
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Fibropur

Fibra
natural-EP

EcoCor

Polixil

Fibre Tec

Lino,
cafiamo, mat
de fibra de
sisal

Mat de fibra
de liber

Liber/fibra
PP

Arina de
madera
(placas
extruidas)

Fibra de
coco

Polyuretano

Resina Epoxy

Fibra de PP
(termoplastico)

Fibra de PP
(termoplastico)

Latex

DP

DP

DP,
Insertos,
Ajuste de
asiento

DP

Tapiceria
de asiento

DP: New
Compact Car
Mitsubishi
Colt, Opel
Astra, DC DP,
C219

DP: DC S/E-
Class

DP: BMW 5
series

Insertos:
Renault Clio

Ajuste de
asiento: Opel
Zafira

DP: DC W
251

DP: Fiat
Punto, Bravo,
Alfa 147, 155

DC: Varias
series

Fuente. (Bledzki & Faruk, 2006)
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Método
Esta investigacion es de tipo aplicada, busca encontrar un posible sustituto a materiales
tradicionales en partes mecanicas, la cual no solo responda a las necesidades mecanicas y
ambientales, ademas que al ser producido con fibra de banano habitual del pais, aporte a la
generacion de industrias nacionales y a la reduccidn de costos, la cosecha de la fibra es de tipo
empirico por lo cual se hara una recopilacion de informacion necesaria, se aplicara el método de
medicion tanto cuantitavo para la obtencion de datos relevantes que permitan la caracterizacion

del material como cualitativa para concluir su validez.

Proceso de Fabricacion del Material Compuesto.

Existen varios procesos de fabricacion de materiales compuestos como: estratificacion
manual, moldeo por extrusién, moldeo por inyeccion, compresion, transferencia de resina,
aspersion (Guerrero, Davila, & Ponton, 2011).

Considerando que las probetas deben obtener buenos resultados con bajos costos, el proceso
de fabricacion elegido para la fabricacion de probetas es mediante estratificacién manual.

Estratificacion manual. Es la técnica mas antigua y facil de aplicar para la obtencion de
materiales compuestos con matriz de resina, el material de refuerzo puede obtener distintas
configuraciones como fibra corta, fibra continua tejida o no tejida y es adicionado en un
porcentaje en volumen maximo del 40 % (Guerrero, Davila, & Ponton, 2011).

Entre las ventajas de este proceso se destaca, su simplicidad operacional lo cual permite
elaborar elementos de distintos tamafios con alto contenido de refuerzo y baja inversion, en su
proceso no requiere la aplicacion de calor y sus reactivos son accesibles y econdémicos. Presenta
la dificultad de controlar el espesor del elemento y un buen acabado solo en una de sus caras

(Guerrero, Davila, & Ponton, 2011).
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Proceso de Estratificacion Manual.
Proceso de estratificacion manual.
1. Al molde se le adiciona un agente de desmolde que puede ser una cera para retirar con

facilidad la pieza final

2. Se aplica resina con una pistola de aspersion, con un rodillo o brocha.

3. Se coloca capas de refuerzo conjuntamente con resina preparada, ademas se pasa un rodillo o
aprisionador para permitir que el refuerzo se impregne con la resina y asi eliminar el aire

comprimido y evitar imperfecciones en la pieza final.

4. Se deja que ocurra el tiempo de curado

5. Se retira la pieza del molde

Equipos

Los equipos para la formacién de probetas de material compuesto de fibra de banano con
resina, para desarrollar los ensayos que establece la norma ASTM D3039M-17 para traccion,
ASTM D7264M-15 para flexion y ASTM E 1131 para termo gravimetria correspondientemente.

En la caracterizacion del material los ensayos se van a realizar segun la especificacion de la
norma ASTM en el laboratorio de la Universidad Politécnica Nacional, mediante probetas
normalizadas, para ello se utilizara una maquina troqueladora de probetas marca INSTRON

mostrada en la figura 5.
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Figura 5. Trogueladora de probetas, marca INSTROI\‘i' (EPN, 2015)

Ademas, para los ensayos se utiliza una maquina universal de ensayos marca INSTRON
como apreciamos en la Figura 6. permite realizar ensayos de traccion, flexion, compresion,
desgarre, coeficiente de friccidn, entre otros, sobre materiales plasticos y materiales compuestos.

Es una maquina muy eficiente para estudiar el comportamiento mecanico de los materiales.

Figura 6. Maquina universal de ensayos, marca INSTRON (EPN, 2015)
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Ensayos mecanicos

Para la caracterizacion mecanica del material compuesto se empezara por la recopilacién de
informacion sobre sus propiedades mecanicas, posteriormente se deberd realizar probetas de
ensayo en moldes empezando por la definicion de la fraccion volumétrica y orientacion para
posteriormente generar probetas de flexion y traccion segun las normas ASTM D 3039 y ASTM
D 7264.

Con las probetas se podra medir la fuerza a la traccion, flexibilidad e impacto del material
compuesto, utilizando el equipo apropiado segun las normas ASTM antes establecidas, ademas
de la realizacion de micrografias para conocer cudl es su respuesta a la rotura, arrojando
resultados que permitiran simular al compuesto mediante un software especializado y
cuantificado esta informacion estadisticamente. (Delgado, 2012)

Caracterizacion de la fibra

Se empieza por tomar medidas de las hebras extraidas en longitud y didmetro, para
posteriormente llevarla a ser tamizada y con esto realizar su analisis por termo gravimetria para
conocer su composicion y degradacion, también sera examinada por microscopia electrénica de
barrido y asi determinar si su disposicion es axial, longitudinal o0 ambas, pues esta caracteristica

influye en sus propiedades mecanicas y por ultimo se observara su reaccion ante la resina.
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Tabla 4.

Variables y niveles

32

Caracterizacion mecanica de un material compuesto con fibra natural de banano y resina de
poliéster para la aplicacion en una moldura del panel del optra 1.8.

Variable

Material

Porcentajes

Ensayos

Mecanicos

Ensayos
Térmicos

Niveles

Tipo de material

Resina de Poliéster

Resina de Poliéster

95%
75%

Tipo de material

Fibra de banano

Fibra de banano

5%
25%

Experimentacion tecnoldgica de la fiborade  Experimentacion tecnoldgica de la fibra

banano aplicada en el disefio Katherine
Torres. (2013). Experimentacion
tegnologica de la Fibra de Banano
aplicada al disefio de Objetos.

Traccion
ASTM D3039M-17

de banano aplicada en el disefio
Katherine Torres. (2013).
Experimentacion tegnologica de la
Fibra de Banano aplicada al
disefio de Objetos.

Flexion
ASTM D7264M-15

Andlisis de las propiedades mecénicas del Estudio de la Biodegradacion de un

compuesto de matriz poliéster
reforzado con fibra de vidrio 375 y
cabuya aplicado a la industria
automotriz Paredes Salinas, J. G.,
Pérez Salinas, C. F., & Castro
Miniguano, C. B. (2017).

Termo Gravimetria

ASTM E 1131

Analisis termo gravimétrico como un nuevo método

Material Compuesto Obtenido con
Acido Polilactico (PLA) Reforzado
con Fibra Corta de Abaca
Hurtado, S. G. G., Almeida, F.
L., & Barragan, V. H. G. (2015).

para la determinacién de contenido de un material compuesto

Sandoval 2012
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Traccion de un Material
En ingenieria, se denomina traccion al esfuerzo interno a que esta sometido un elemento

por la aplicacion de dos fuerzas que trabajan en sentido opuesto y tienden a estirarlo.
Logicamente, se considera que las tensiones que tiene cualquier seccion perpendicular a dichas
fuerzas son normales a esa seccion, y poseen sentidos opuestos a las fuerzas que intentan alargar
el cuerpo. Es uno de los ensayos destructivos importantes para la determinacion de las
propiedades mecanicas de los materiales, en este ensayo el material se deforma hasta la rotura
mediante la aplicacion de una fuera uniaxial a lo largo del eje principal. (Guerrero, Davila, &
Pontdn, 2011)

Es el esfuerzo producido por la intensidad de fuerza ejercida por unidad de area, como se

observa en la ecuacion 1
_F
omax=- 1)
Donde:
omax = Esfuerzo méximo (MPa)
F = carga maxima o fuerza maxima (kgf - N)

A =Area de la seccién transversal mm2

Deformacion. Se determina bajo la siguiente ecuacion 2.

gzlf—lo (2)

lo

Donde:
&= Elongacion
lf= Longitud final (mm)

lo= Longitud inicial (mm)


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
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Madulo de elasticidad. También denominado médulo de Young se determiné mediante la

ecuacion 3:

E: omax (3)'

€

Donde:
E= Modulo de elasticidad (MPa)
omax= Esfuerzo maximo (MPa)
&= Elongacion

Flexion. Este ensayo se realiza cuando la caracteristica esfuerzo — deformacién no puede
ser determinada mediante traccion ya que algunos materiales presentan tres problemas, primero
el espécimen posee una geometria dificil de preparar otra posibilidad es que sea dificil de agarrar
sin fracturar porque algunos materiales son quebradizos, y al ultima es que el material falla
después de solo 0.1 % de deformacion (Callister, 2014).
Al presentarse estos problemas se opta por el ensayo de flexién que no es mas que doblar una
seccion trasversal circular o rectangular hasta la fractura usando la técnica de tres o cuatro puntos

como se observa en la figura 7.

Possible cross sections

- ke

|:| d Rectangular
i

Support kC) Circular

L% __L___ L A >|R|-:

Figura 7. Esquema de ensayo a flexion. Fuente: (Callister, 2014)
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Esfuerzo maximo a flexion Se representa en unidades de MPa y se determina mediante la

ecuacion 4:

3FL
omaxf T ()]

Donde:

omaxf= Esfuerzo méximo de flexion (MPa)
F=Fuerza aplicada (N)

L= Longitud entre apoyos (mm)

h=Espesor de la probeta (mm)

Tipos de Investigacion

Para el presente trabajo se va a utilizar distintos tipos de investigacion que ayudaran a la
obtencion de los resultados esperados detallados a continuacion:

Se va a aplicar una investigacion exploratoria, donde se toman referencias de fuentes de
apoyo como articulos cientificos, libros, revistas, tesis. Conjuntamente, se aplica esta
investigacion para determinar los tipos de normas, los ensayos requeridos para el desarrollo del
proyecto y para caracterizar el material. (Moyano J. , 2018)

Se establece una investigacion explicativa con los resultados obtenidos en los laboratorios de
resistencia de materiales ya mencionados, de estos resultados se permite desarrollar un
razonamiento deductivo para la determinacion de la factibilidad de utilizar las membranas en la

industria automotriz.

Se usa con fines comparativos una simulacion utilizando el software Inventor Autodesk, para

la determinacion de una aplicacion en una autoparte automotriz.
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Simulacién Computacional
Para sustentar el andlisis de las pruebas realizadas al nuevo material se llevara acabo
simulaciones computacionales con la geometria de la moldura y con las caracteristicas requeridas
de funcionamiento en el panel, con lo cual se va a realizar las comprobaciones entre el material
original y el material propuesto, para ello vamos a dividir el proceso en dos partes.
Para la simulacion de la moldura en la primera parte se realiza el CAD con las condiciones
fisicas del material y de simulacion:

Tabla 5.
Condiciones de Simulacién

Condiciones de Simulacién

Nombre del Material Plastico ABS

Densidad de Masa 1,06 g/cm*

General Fuerza de Rendimiento 20 Mpa
Resistencia a la traccion 29,6 Mpa

maxima

Maodulo de Young 2,24 Gpa

Stress Radio de Poisson 0,38 ul

Maodulo de Corte 0,811594 Gpa
Tabla 6.

Condiciones Fisicas del Material

Condiciones Fisicas

Material Plastic ABS
Densidad 1 g/lcm*3
Masa 0,0445567 Kg

Area 59953,5 mm*2
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Volumen 44556,7 mm*3
x=1,3534 mm
Centro de Gravedad y=-0,455279 mm
z=6,2681 mm
Mallado

El mallado es sumamente importante y fundamental del proceso, de este depende la calidad y
la apreciacion de los resultados en la tabla 7 se muestran los rangos para la finesa de la malla
medidas del O al 1 esto se puede interpretar que mientras mas se acerca al cero la precision sera
mejor, por lo cual el mallado sera méas fino y por ende més nodos o puntos de verificacion

(Inbaquingo,2016).

Tabla 7

Rangos de mallado
Rango Tamario de Malla Valor
10 1.05e-5 Muy malo
9 9.05e-4 Malo

7.5 7.56e-4 pobre

5 5.02e-4 Razonable
2.5 2.51e-4 Bueno
0az2 1.67e-4 Excelente

Fuente: (Ansys,2018)

Un mallado fino involucra mayor cantidad de puntos de verificacién, con ello mejora los
resultados y son mas precisos, por lo tanto, el proceso se va a demorar mucho mas en procesar,
se tom6 un rango de 2 el cual es excelente de tal forma proyecta mejores resultados para la futura

simulacion.
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Normbre del modelo:Pieza2
Nombre de estudio:Anaiisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

hils

Figura 8 . Mallado de la moldura.

Anélisis

Con el fin de verificar el comportamiento de los materiales analizaremos el factor de
seguridad, el desplazamiento en cada nodo y las tenciones maximas para cada uno de los casos,
para lo cual se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

El Factor de seguridad es la incertidumbre a considerar por cualquier eventualidad en los
sistemas a simular donde se divide la resistencia real del material y la resistencia requerida la
cual en materiales geosintéticos no debe ser menor a 2 (Cano, 2011).

La Tension de Von Mises se asocia al fallo elastico que sufrira el material después de su
distorsion en pocas palabras si la tencion de VVon Mises supera a la tencién de fluencia en la
prueba el material fallara (Pereiras,2018).

Desplazamiento se verifica que los desplazamientos son lo adecuadamente pequefios para que

no se tenga en cuenta la rigidez causada por la presién (Carman, 2018).
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A

Figura 9. Asignacion de cargas, Fuerzas, Fuente: Autor.

En la siguiente Tabla 8 muestra los datos obtenidos del mallado el tiempo total de ejecucién del

analisis y el porcentaje de la malla analizada, se puede ver que el tiempo de anélisis es cercano a

la 30 hora.

Tabla 8

Informacion del Mallado y tiempo total de analisis
Descripcion Valor
Ndmero total de nodos 67521
Ndmero total de elementos 33341
Cociente maximo de aspecto 9,2139
% de elementos cuyo cociente de aspecto es 97,7
<3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es 0

> 10
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Tipo de malla Malla sélida

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Tiempo para completar la malla y analisis

(hh;mm;ss): 00:25:13

Nombre de computadora: Jorgin

Fuente: Autor

En la segunda parte se procede a escribir el proceso para llegar a la simulacion de la moldura

del panel la cual se la divide en dos fases que se detallan a continuacion:

Pasos para la simulacion fase 1:

1. Se genera el modelo CAD en software, el cual nos permite recrear el modelo original de
la moldura del panel a estudiar en archivo 3D para su post procesamiento en el modulo de
analisis de esfuerzos del mismo programa como podemos observar en la figura 10 A.

2. En la imagen 10B se procede abrir el modulo de anélisis estructural del software de
simulacion.

3. Después se ubica los parametros para crear un nuevo estudio como se indica en la imagen
10C que son el tipo de estudio, tolerancia, entre otros.

4. Unavez en el entorno de simulacion se procede asignar el material a la moldura del panel
como se observa en la imagen 10D.

5. En primera instancia se coloca las restricciones de fijacion de la moldura que se ubican en
las bases debido a que ahi se va a tener los esfuerzos, como se muestra en la figura 10E Y

10F.
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Figura 10. Descripcion de la simulacion fase 1

Después seguimos con la segunda fase para la simulacién, donde se va a obtener los
resultados, para lo cual continuamos con el siguiente proceso:
6. Se asigna la ubicacién y la magnitud de la presién ejercida sobre la moldura del panel de
74.5 Mpa como se muestra en la figura 11A.
7. Se realiza la configuracion del mallado de la moldura, el cual debe ser de tipo tetraédrico
debido a la geometria de la moldura, el tamafio de la malla es calculado por el software,

mismo que lo ha definido en 5.82mm mostrado en la figura 11B.
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8. Una vez configurado todos los pardmetros se procede a resolver la simulacion como se
mira en la figura 11C, el software empieza a resolver figura 11C y llegando la resolucion

de la simulacion de la moldura observando en la imagen 11D.
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Figura 11 Pasos para llegar a la Simulacién.
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Resultados de Simulacion.

La ejecucion de una simulacion genera un conjunto de resultados para todas las
combinaciones de las variables definidas. Antes de realizar la simulacion, se realiza diferentes
pasos para definir los parametros del analisis los cuales se detallaron en la figura 10y 11,

obteniendo detalles como el desplazamiento, factor de seguridad, etc.

Moty - Maeral - 4BS Moldura - Materil - ABS
Finizs aploada TASN Fuerza: 174N

Jorge

- Fraga
Min: 0, Max: 045 Unicades = e Min: 18117, Max - 15, Unidades = Ul
‘Defomassin: Desplaramierts - Nodd Magnitud Facior de Seguridad

lwsun

1299

i 300
y
Unidades = mm

Figura 12. Resultados de Desplazamiento y Factor de Seguridad en la Simulacién

Resultados

En esta etapa se procede a mostrar los resultados de los ensayos realizados al material
compuesto de resina de poliéster y fibra de banano seguin las normas ASTM, también de las
simulaciones realizadas en el software, donde se van a mostrar las propiedades mecanicas como

deformacién maxima entre otros.

Resultados de la simulacién con el material original plastico ABS.
En esta parte se model6 la moldura del panel del Chevrolet optra 1.8 mediante el software,

para el dimensionamiento de la moldura se utiliz6 las medidas reales adquiridas por el fabricante,
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las cuales se obtuvieron sacando la pieza real del vehiculo en estudio, por lo tanto, el modelo no
va a presentar datos erroneos por las dimensiones.
En la tabla 9 se pueden evidenciar los resultados en el material original (plastico ABS),

siendo este el primer objeto de la simulacion.

Tabla 9
Resultados de la Simulaciéon con ABS
Nombre Minimo Maximo
Volumen 44556,7 mm~"3
Masa 0,0472301 Kg
Von Mises 0,00356922 Mpa 11,0393 Mpa
Desplazamiento 0 mm 0,449777 mm
Factor de Seguridad 1,81171 ul 15 ul
Esfuerzo XX -6,35073 MPa 5,85212 MPa
Esfuerzo XY -2,02325 MPa 1,31393 MPa
Esfuerzo XZ -2,44003 MPa 3,15711 MPa
Esfuerzo YY -11,113 MPa 6,45268 MPa
Esfuerzo YZ -1,42188 MPa 5,11451 Mpa
Esfuerzo ZZ -10,0827 MPa 4,36256 Mpa
Desplazamiento X -0,0470581 mm 0,0379796 mm
Desplazamiento Y -0,0448999 mm 0,129916 mm
Desplazamiento Z -0,449264 mm 0,0336615 mm
Tension Equivalente 0,00000148679 ul 0,00460809 ul
Tension XX -0,00242004 ul 0,00232069 ul
Tension XY -0,00124647 ul 0,000809472 ul
Tension XZ -0,00150323 ul 0,00194501 ul
Tension YY -0,00420398 ul 0,00165304 ul
Tension YZ -0,000875978 ul 0,0031509 ul
Tension ZZ -0,00344721 ul 0,00284622 ul

Después de la simulacidon se presenta en la figura 13 el esfuerzo de VVon Mises con el

material original.
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Moldura - Material - ABS

Fuerza aplicada: 74.5 N

Jorge Fraga

Min : 0, Max : 11.038, Unidades = MPa
Esfuerzo Elemental - Von Mises

.....
vvvvv

I,

Unldais = Nmm*2 (MPa)

Figura 13. Esfuerzo de Von Mises
En la siguiente figura 14 se observa el desplazamiento que sufre la moldura en la

simulacion.

Holdura - Material - ABS
Fuerza aplicada: 74.5 N

Jorge Fraga

Min - 0, Max : 0,45, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.450

0.363

0279

Unidades = mA

Figura 14. Desplazamiento de la moldura

En la figura 15 se observa el factor de seguridad que tiene la moldura del panel.

45



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 46

Moidura - Material - ABS

Fuerza: 174N

Jorge Fraga

Min < 1,8117, Max : 15, Unidades = Ul
Factor de Seguridad

l 15.00

1299

Figura 15. Factor de Seguridad

Convergencia de datos de simulacion.
Los datos arrojados por el software luego de la simulacion realizan un analisis de
convergencia de datos obtenidos por el mismo software, donde indican el punto de convergencia

estable, al momento de encontrar los resultados.

Trazado de convergencia

El trazado de convergencia muestra el trazado en un cuadro de dialogo mostrando lo
siguiente:
e El nimero de refinados requerido para que la solucién converja si se ha alcanzado la
convergencia.
e Los valores asociados con cada refinado.

A continuacion, en la figura 16 se muestra el resultado de la convergencia del analisis.
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Figura 16. Andlisis de Convergencia

Caracterizacion de la resina de poliéster.
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En la siguiente tabla 6 se establecen los datos adquiridos en el ensayo de traccion de la resina

de poliéster bajo la norma ASTM 3039.

Tabla 10.
Ensayo a traccién

DATOS Y RESULTADOS

RESINA DE POLIESTER

N° Carga Deformacion Esfuerzo
Maxima Méaxima Maximo
(Kg) (mm) (MPa)
1 72,21 0,303 11,4
2 72,83 0,301 11,5
3 63,73 0,259 10,06
4 68,57 0,283 10,82
5 71,07 0,302 11,22
Promedio 69,682 0,2896 11
Desv. 2,96 0,015 0,47

Estandar

Elongacion
(mm)

0,074
0,063
0,102
0,084
0,07
0,0786
0,011

Médulo de
Elasticidad

(Mpa)
153,09
180,76

98,51
128,42
130,26
138,208

22,43
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En el ensayo a traccion de la resina de poliéster podemos observar la carga maxima
donde el promedio de los ensayos es de 69.68 Kg, y en deformacién es de 0.28 mm, por lo que
resulta ser un buen material para una matriz, ademas el esfuerzo maximo promedio es de 11

MPa, y el mddulo de elasticidad promedio es de 138.20 MPa.

En la siguiente figura 17 se representan los valores de esfuerzo maximo y del médulo de
elasticidad.

Resina Poliester(MPa) B Resina de Poliester
ml =3 ml
g 200 180,76
11,4 11,5 10,8211,22 11 2 S 180 453 09 2
10,06 S 160 138,208
=3 E 110 128,4230,26°
2 =3
- S 120 98,51
w 100 m
(]
s o 8
2 22,43 >
i 40 ;
0,47 B Media g 50 l  Viedia
- M Desv. Estandar 0
NY Y % S Q’é@ & N o ” 9 e&/b @ M Desv. Estandar
WO QO
Q <<f,’@ N\ ‘(f,’@
QQ/C)A. QQ:—)A

Figura 17. Esfuerzo méximo y Mdédulo de elasticidad.

En la tabla 9 se representan los datos obtenidos en el ensayo de flexion de la resina de

poliéster, bajo la norma ASTM D-7264.

Tabla 11.
Ensayo a Flexion

DATOS Y RESULTADOS
RESINA DE POLIESTER




ESFUERZO MAXIMO (MPa)
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NO

1
2
3
4
5

Promedio

Desv.
Estandar

Carga Méaxima

(Ko)
9,56
8,52
9,53
8,61
9,48
9,14
0,72

Deformacion

Méxima (mm)

24,51
21,77
23,97
23,03
24,27
23,51

1,62

Esfuerzo
Méaximo (MPa)

73,79
65,81
73,81
66,33
65,42
69,032
3,87

Modulo de

2456,18
2466,12
2506,23
2456,35
2470,05
2470,98
23,43

Flexién (Mpa)

En el ensayo a flexidn nos presenta valores en su carga maxima donde el promedio es de 9,14 Kg,

la deformacion maxima promedio es de 23.51 mm, el médulo de flexion promedio es de 2470.98 MPa,

para la obtencion de estos promedios se realizé el ensayo a 5 probetas, en donde también encontramos la

desviacion estandar para cada prueba realizada.

En la figura 16 se representan los valores de esfuerzo maximo y del médulo de

elasticidad.
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Figura 18 . Esfuerzo maximo y madulo de elasticidad de la resina de poliéster.
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Caracterizacion del material compuesto de resina de poliéster y fibra de banano.

Para los ensayos de traccion y flexion se utilizaron distintos porcentajes de fibra de
banano y resina de poliéster los cuales nos permiten ver cual es el mas 6ptimo para la

construccién de la moldura del panel.

Resultados del ensayo a traccion.

Para las pruebas de traccion del material compuesto de fibra de banano 5% y la resina de
poliéster 95%, también se representa la segunda configuracion con fibra al 25% y la resina al
75%, se presentan los valores obtenidos de carga méxima, deformacion, esfuerzo maximo y
modulo de elasticidad, las cuales se observan en la tabla 10 y 11 respectivamente.

Tabla 12.

Datos de ensayo a traccion fibra 5%
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MATERIAL COMPUESTO - FIBRA DE BANANO Y RESINA

Matriz Resina de poliéster  Frac. Volumétrica 95%
Refuerzo Fibra de banano Frac. Volumétrica 5%
DATOS Y RESULTADOS
N° Carga Méxima Deformacion Esfuerzo Maximo  Maodulo de
(Kg) Méxima (mm) (MPa) Elasticida
d (Mpa)
1 50,42 0,232 6,81 72,26
2 46,18 0,188 6,15 61,27
3 50,12 0,203 6,77 67,23
4 48,35 0,195 6,12 63,21
5 49,15 0,215 6,54 61,93
Promedio 48,844 0,2066 6,478 65,18

Desv. Estandar 1,70 0,017 0,33 4,58




Esfuerzo Méaximo (MPa)

CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 51

Tabla 13.
Datos de ensayo a traccidon fibra 25%

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MATERIAL COMPUESTO - FIBRA DE BANANO Y RESINA
Matriz Resina de poliéster Frac. Volumétrica 75%
Refuerzo Fibra de banano Frac. Volumétrica 25%
DATOS Y RESULTADOS

N° Carga Maxima (Kg) Deformacion Esfuerzo Médulo de

Maxima (mm) Maximo (MPa) Elasticidad
(Mpa)

1 143,68 0,712 20,87 844,25

2 140,64 0,693 19,78 840,44

3 142,25 0,701 21,27 842,24

4 137,78 0,675 17,28 817,76

5 138,53 0,683 18,12 807,26

Promedio 140,576 0,6928 19,464 830,39

Desv. 2,47 0,015 1,73 16,79

Estandar

En las siguientes figuras se encuentra el esfuerzo méaximo y el médulo de elasticidad

alcanzado por los ensayos realizados, ademas se representa el promedio de los mismos.

Resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion

Fibra al 5% Fibra al 25%
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Figura 19. Esfuerzo maximo a traccion de las dos configuraciones
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Figura 20. Mddulo de elasticidad de las dos configuraciones.

Para mejor visualizacién de los datos obtenidos se representa en la siguiente tabla 'y
grafico los promedios obtenidos de cada una de las configuraciones realizadas, tanto como el

esfuerzo méximo y el mddulo de elasticidad.

Tabla 14.
Promedio ensayo a traccion.
RESULTADOS PROMEDIO DE ENSAYO A TRACCION

Configuracion Carga Deformacion Esfuerzo Modulo de
Maxima (Kg)  Maxima (mm) Maximo Elasticidad
(MPa) (Mpa)
Fibra 5% 48,844 0,2066 6,478 65,18

Fibra 25% 140,576 0,6928 19,464 830,39
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Resistencia a la Traccion Mddulo de Elasticidad
Promedio(MPa) Promedio (Mpa)
T 1
=3 19,464 =3
220 Elooo
2 S
815 3 800
o M Fibra 5% ""1") 600 M Fibra 5%
= o
§10 B Fibra 25% 2 400 m Fibra 25%
8 g 3
=Y -
0 0
Fibra 5% Fibra 25% Fibra 5% Fibra 25%

Figura 21. Resultados Promedio del ensayo a traccion.

Resultados del ensayo a flexion.

Para las pruebas de flexion del material compuesto de fibra de banano y la resina de
poliéster, en ambas configuraciones detalladas anteriormente, se presentan los valores obtenidos
de carga maxima, deformacién, esfuerzo maximo y modulo de flexidn, las cuales se observan en
la tabla 13 y 14 respectivamente.

Tabla 15.

Datos de ensayo a flexion con fibra 5%
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MATERIAL COMPUESTO - FIBRA DE BANANO Y RESINA

Matriz Resina de poliéster Frac. Volumétrica 95%
Refuerzo Fibra de banano Frac. Volumétrica 5%
DATOS Y RESULTADOS
N° Carga Méxima (Kg) Deformacion Esfuerzo Modulo de
Maxima (mm) Maximo Flexion (Mpa)
(MPa)
1 12,74 10,03 93,57 7467,1
2 12,83 10,18 93,74 7487,29
3 12,29 9,79 92,63 7436,15
4 12,72 9,97 93,46 7466,85
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5 11,95 8,84 91,73 7387,28
Promedio 12,506 9,762 93,026 7448,934
Desv. 0,37 0,534 0,84 39,01
Estandar
Tabla 16.

Datos de ensayo a flexion con fibra 25%
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MATERIAL COMPUESTO - FIBRA DE BANANO Y RESINA
Matriz Resina de poliéster Frac. Volumétrica 75%
Refuerzo Fibra de banano Frac. Volumétrica 25%

DATOS Y RESULTADOS

N° Carga Méaxima (Kg) Deformacion Esfuerzo Modulo de
Maxima (mm) Maximo Flexién (Mpa)
(MPa)
1 14,28 14,97 123,29 7170,27
2 12,78 11,87 112,32 6989,67
3 13,26 12,74 118,27 7027,18
4 14,12 14,58 122,73 7163,28
5 13,75 13,84 117,24 7077,75
Promedio 13,638 13,6 118,77 7085,63
Desv. 0,62 1,287 4,48 80,44
Estandar

En las figuras 20 y 21 se encuentra el esfuerzo maximo y el médulo de flexion alcanzado

por los ensayos realizados, ademas se representa el promedio de los mismos.
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Figura 22. Esfuerzo méximo a flexion de ambas configuraciones.
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Figura 23. Esfuerzo maximo a elasticidad de ambas configuraciones.

Para mejor visualizacion de los datos obtenidos se representa en la siguiente tabla 'y
grafico los promedios obtenidos de cada una de las configuraciones realizadas, tanto como el

esfuerzo maximo y el modulo de flexion.

m1
m2
m3
ms
ms

B Promedio

ml
2
m3
m4
m5

B Promedio
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Tabla 17.
Promedio ensayo a flexion

RESULTADOS PROMEDIO DE ENSAYO A FLEXION

M Fibra 5%
Fibra 25%

Configuracién Carga Deformacion Esfuerzo Mdédulo de
Maxima (Kg) Maxima (mm) Maximo Elasticidad
(MPa) (Mpa)
Fibra 5% 12,506 9,762 93,026 7448,934
Fibra 25% 13,638 13,6 118,77 7045,63
Resistencia a la Flexion Mddulo de Elasticidad
= 118,77 E
2120 >
% 100 g 7448934
S 60 _ 8 7000 l
o Fibra 25% [
N 40 2
o o 6500
& 20 E Fibra 5% Fibra 25%
0 3
Fibra 5% Fibra 25% 2
Figura 24. Resultados promedio del ensayo a flexion.
Resultados de la simulacién con el material compuesto de resina de poliéster y fibra de
banano.

Con los datos del nuevo material caracterizado, en esta parte se va a simular la moldura del

panel del Chevrolet optra 1.8 mediante el software inventor autodesk, utilizamos el CAD realizado

y se cambia de material. Para el dimensionamiento de la moldura se utilizé las medidas reales

adquiridas por el fabricante, las cuales se obtuvieron sacando la pieza real del vehiculo en estudio,

por lo tanto, el modelo no va a presentar datos erroneos por las dimensiones.
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En la tabla 16 se pueden evidenciar los resultados del material compuesto, siendo este el

objeto de la simulacion.

Tabla 18.
Resultados de la Simulacion con Fibra de banano
Nombre Minimo Maximo
Volumen 44556,7 mm”3
Masa 0,0437567 Kg
VVon Mises 0,00362682 Mpa 11,6413 Mpa
Desplazamiento 0 mm 1,27364 mm
Factor de Seguridad 0,09953 ul 15 ul

Esfuerzo XX -1,88411 MPa 5,65639 MPa
Esfuerzo XY -0,24947 MPa 1,31353 MPa
Esfuerzo XZ -0,51009 MPa 3,22429 Mpa
Esfuerzo YY -1,73691 MPa 4,82088 MPa
Esfuerzo YZ -0,60568 MPa 4,95713 Mpa
Esfuerzo ZZ -1,62299 MPa 2,66246 Mpa
Desplazamiento X -0,68723 mm 1,33373 mm
Desplazamiento Y -0,55521 mm 4,65484 mm
Desplazamiento Z -2,59796 mm 1,12191 mm
Tensién Equivalente 0,0000713246 ul 0,0161507 ul
Tension XX -0,0072618 ul 0,0837143 ul
Tension XY -0,0770677 ul 0,0208849 ul

Tension XZ -0,0268539 ul 0,05638 ul
Tension YY -0,0149609 ul 0,0719438 ul
Tension YZ -0,0278866 ul 0,0860929 ul
Tension ZZ -0,0142483 ul 0,0414986 ul
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Moldura - Materal - Fibra de Banano.

Fuerza aplicada: 74.5 N
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Figura 25. Resultados de la simulacion con el material caracterizado.

En la figura 23 en el literal A se encuentra el desplazamiento con el material caracterizado
teniendo valores 1,2 en el valor maximo, en el literal B, se visualiza el esfuerzo de Von Mises

con valores de 11,6 MPa en su maximo esfuerzo y en el literal C, se encuentra el factor de

seguridad con un valor de 12 en su maxima seguridad.
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Resultados de Termogravimetria.

En la figura 24 se indica la gréafica de como se da la pérdida de peso vs el incremento de
temperatura. Al iniciar la prueba la fibra tiene una temperatura de 27.56°C, al finalizar la primera
prueba tiene una temperatura de 125.48°C y su peso se ha visto reducida al 4.4%, siendo esto
0.247 mg, con esto comprobamos que el material no va a sufrir cambios debido a que la
temperatura en el habitaculo de un vehiculo no supera la temperatura promedio, con esto nos

damos cuenta que el material caracterizado es idoneo para la elaboracion de la moldura.

Resultados:

1GA

*» DeTGA

Sample Name: 102019
Sample Weight 5.618{maq]
um

Cell.  Platin
Mmosphere:  Nitrogen
Flow Rate 50.00Imbmin]

lwwwwm A%mwwmww
|\

End 125.48C | {
Onset 32.09¢ ‘ { Start 469.84C
Endser 86,500 l! \ End 900.24C
Mid poimt 59.54C “‘ Onset 428.85¢C
Weight Loss -0.247myg | I Endset 899.74C
4391% ) Mid point 616.51C
! f Weight Loss -0.645mg
Start 127.43C | 11.481%
End 458.97C
Onset 307.80C
Endser 184.34C = ———
Mid point  34B.35C l ———
Weight Lass -4.136mg S————eeo
7I616% =

. !
000 500.00

TempiCl 1000.00

Figura 26. Resultados TGA
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Discusion de Resultados
Al momento de realizar la caracterizacion del material compuesto y sus distintas
configuraciones, se procede a interpretar los resultados de los distintos ensayos, ademas
comparar con la simulacion del material original y otro material compuesto como lo es la fibra
de totora con resina, con lo cual se puede ver la mejor configuracion ptima para la construccion

de la moldura del panel del Chevrolet optra 1.8.

Resultados de la simulacién con el material compuesto de la fibra de totora al 30%.
Del analisis en los resultados del material compuesto por resina en un 70% y refuerzo de
totora en 30%, se observa en la simulacion realizada los siguientes valores de la siguiente tabla.

(Moyano, 2018)

Tabla 19.
Resultados con la fibra de totora
Nombre Minimo Maximo
Volumen 44556,7 mm~"3
Masa 0,0445567 Kg

Von Mises 0,00362682 Mpa 11,9213 Mpa
Desplazamiento 0 mm 1,60207 mm

Factor de Seguridad 0,19953 ul 6,5586 ul
Esfuerzo XX -5,88411 MPa 5,49639 MPa
Esfuerzo XY -2,24947 MPa 1,20253 MPa
Esfuerzo XZ -2,51009 MPa 3,24629 Mpa
Esfuerzo YY -9,73691 MPa 4,82088 MPa
Esfuerzo YZ -1,60568 MPa 4,95713 Mpa
Esfuerzo ZZ -9,62299 MPa 2,66246 Mpa
Desplazamiento X -1,68723 mm 1,33373 mm
Desplazamiento Y -1,55521 mm 4,65484 mm
Desplazamiento Z -1,59796 mm 1,12191 mm
Tension Equivalente 0,0000422083 ul 0,0161507 ul
Tension XX -0,0901118 ul 0,0837143 ul
Tension XY -0,0390677 ul 0,0208849 ul

Tension XZ -0,0435939 ul 0,05638 ul
Tension YY -0,0149609 ul 0,0719438 ul
Tension YZ -0,0278866 ul 0,0860929 ul
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Tension ZZ -0,0142483 ul 0,0414986 ul

Discusion de resultados de la simulacion con los tres materiales.
Con estos datos se puede dar cuenta que, entre el material compuesto de resina de poliéster y
fibra de banano, el material original que es el plastico ABS y un tercer material compuesto como

lo es la fibra de totora con resina de poliéster se analiza lo siguiente.

Tabla 20.

Comparacién de Von Mises
Von Mises ABS Fibra de banano Fibra de totora
Maximo 11,0393 MPa 11,6413 MPa 11,9213 MPa
Minimo 0,00356922 MPa  0,00359682 MPa 0,00362682 MPa

Como podemos observar el valor de Von Mises establece que el material compuesto de resina
de poliéster con totora (Moyano, 2018) y en el material original en la conformacion de la
moldura pasa la prueba, ya que el valor es parecido en ambos, entonces la energia de distorsion
es parecida, por lo tanto, con la fibra en estudio que es la de banano con resina de poliéster va a
ser Optimo para su elaboracién, debido a que el valor es de 11,6413 MPa como se observa en la

tabla 18, es por ello que el material caracterizado es éptimo para la elaboracion de la moldura.

Tabla 21.

Comparacién de Desplazamiento
Desplazamiento ABS Fibra de banano Fibra de totora
Maximo 0,449777 mm 1,34544 mm 1,60207 mm

Minimo 0 mm 0 mm o mm
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En el desplazamiento se puede dar cuenta que hay una diferencia notoria entre el material
original y el material en comparacion debido a que la fibra de totora es mas suave por lo que su
desplazamiento va a ser mayor (Moyano, 2018), en cambio la fibra de banano es mas dura, su

valor de desplazamiento es de 1.2736 mm, por lo que es recomendable para la elaboracién de la

moldura.

Tabla 22.

Comparacion de Factor de seguridad
Factor de Seguridad ABS Fibra de banano Fibra de totora
Maximo 15 ul 12 ul 6,5586 ul
Minimo 1,81171 ul 0,09953 ul 0,19953 ul

El factor de seguridad es mayor que 1, y establece que el material compuesto de resina de
poliéster y totora y en el material original en la conformacion de la moldura pasa la prueba en la
configuracién de fibra larga, por lo que se puede asegurar que es un buen material para la
fabricacion (Moyano, 2018), por lo tanto, la fibra de banano al estar en medio de ambas nos

asegura que es un buen material para la fabricacion.

Resultados a flexion con los materiales objeto de estudio.

En lo que refiere al ensayo de flexidn, después de realizar los estudios, la fibra de totora es un
material muy fragil con respecto al material original y a la resina, asi como también en la curva
Esfuerzo — Deformacién no se evidencia un punto de fluencia definido y no existe una zona

plastica.
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Resistencia a la Traccion
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Figura 27. Resultados promedio de la resistencia a flexion

Modulo de Elasticidad (Mpa)
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Figura 28. Resultados del modulo de flexion

Al comparar los esfuerzos maximos de las dos configuraciones (fibra 5%, fibra 25%), se
observa que poseen variacion significativa entre el limite superior e inferior de los datos obtenidos

en las dos configuraciones, también se observa que la media de la fibra 5% y al 25% hay una gran



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 64

diferencia, por lo tanto, la configuracién que tiene mayor cantidad de fibra es la ideal para la
elaboracion de la moldura.

Para (Moyano, 2018), las probetas que tenian una fibra tejida se observa una variacion
significativa con respecto a las otras probetas de estudio que poseian fibras largas y cortas de
totora, con ello se deduce que donde tienen mayor cantidad de fibra es el material mas éptimo para
una elaboracion de un producto.

Segun (Gaibor Chacha, 2017), las muestras unitarias con 5% de factor volumétrico de
particula de totora, se mantiene una tendencia definida y la zona plastica es mayor que la zona
elastica, el esfuerzo maximo es aproximadamente 7 (MPa), por lo tanto, la fibra de banano sigue

manteniendo mayores caracteristicas mecanicas.

Resultados a traccion con los materiales objeto de estudio.

Resistencia a la Traccion
Comparativo
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Titulo del eje
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Figura 29. Resultado de traccion.



CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRA DE BANANO 65

Modulo de Elasticidad (Mpa)
Comparativo
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Figura 30. Mddulo de Elasticidad.

Del analisis en los resultados del material compuesto por fibra de banano 5% y una matriz de
resina de poliéster al 95%, y su segunda configuracién con fibra de banano al 25% y una matriz
de resina al 75%, como se observa en las tablas 10 y 11 se observa la carga maxima, la
deformacion méxima.

Al realizar la prueba de traccion se determina las propiedades mecanicas como el esfuerzo
méaximo y el mddulo de elasticidad maximo representadas en las figuras 17 y 18, ademas se
establece una comparacion estadistica de la media y entre las dos configuraciones (Fibra 5%,
fibra 25%), y se establece que la configuracién con mayor cantidad de fibra posee un valor mas
alto en comparacion a la fibra con menor porcentaje.

Para (Moyano, 2018), la fibra tejida de totora posee valores mas elevados que sus otras
configuraciones, por lo tanto, las probetas que tienen mayor cantidad de fibra son las éptimas
para la aplicacion en una autoparte con le excepcion del lugar al que va a ser expuesta la
aplicacién, pero en el caso de la moldura del panel como esta dentro del habitaculo no tiene los

mismos problemas para el cual fue disefiada la fibra tejida de totora.
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Resultados promedio entre flexion y traccion.

RESULTADOS COMPARATIVOS
TRACCION Y FLEXION
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Figura 31. Resultados Comparativos Traccion y Flexion
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Figura 32. Resultados Comparativos entre traccion y flexion.

Al realizar la comparacion de las dos configuraciones , se observa que poseen variaciones
entre el limite superior e inferior con respecto a los promedios de la fibra con sus

configuraciones al 5% y 25%, para (Moyano, 2018), que realiz0 la caracterizacion de la fibra de
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totora la configuracion tejida le da mayores resultados que las otras configuraciones como fibra
larga y corta, lo que quiere decir que mientras mas fibra se tiene, mayores son sus resultados y
segun (Nicolalde Gonzalez, 2018), la fibra de mocora esta dentro de los rangos normales de
fibras naturales, pero el esfuerzo es muy bajo, por lo tanto, la fibra de banano resulta mejor para

este tipo de ensayos.

Resultados Comparativos de Termogravimetria.

Tabla 23.
Comparacién TGA del Material Compuesto y Mocora
Zona Rango de Temperatura  Pérdida de peso Fibra Pérdida de peso
(°C) de Banano (%) Fibra de Mocora
(%)
1 125 4,4 0,8
2 127-469 73,6 8,8
3 469-900 115 13,58

En las dos configuraciones segun se puede analizar que el porcentaje de pérdida de peso
de mocora es mas fiable con respecto a la termogravimetria realizada, segun (Nicolalde
Gonzaélez, 2018), la fibra de mocora es mas resistente a la fibra de sisal térmicamente y por los
resultados de la fibra de banano se observa que la fibra de mocora es superior térmicamente, por

lo que haria que la mocora tiene mayor retraso para inflamarse en caso de accidentes.
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Conclusiones
El uso de fibras naturales como es la de banano, por tener un elevado porcentaje de plantacion
en el pais es una alternativa para cuidar el medio ambiente debido a su capacidad de

reciclabilidad, por lo que los materiales compuestos seran capaces de expandirse.

Las propiedades mecanicas como son la flexion y la traccion del material caracterizado,
dependen mucho de la cantidad de fibra utilizada en la probeta, esto ayuda y favorece a tener
mejores resultados, por lo tanto, la configuracidn de matriz de resina de poliéster en 75% y
refuerzo de fibra de banano al 25% son aptas para este tipo de aplicacion en una autoparte como

son las molduras de los paneles que van al interior del habitaculo del vehiculo.

La fabricacion de las probetas debe ser del dimensionamiento que brindan las normas ASTM,

esto ayuda a que la veracidad de los datos sea exacta.

Para tener una comprobacion de las pruebas mecanicas se realizé la simulacién
computacional mediante el software le permite ingresar los datos del nuevo material para realizar
la simulacion de la moldura del panel del Chevrolet optra, para ello se gener6 el CAD con la
geometria original, ademas el factor de seguridad fue mayor a 1, lo que nos indica que el

material caracterizado es apto para la elaboracion de la misma.

El material ABS que es utilizado actualmente tiene propiedades mecéanicas mejores que el
propuesto, pero su el aporte ambiental es méas drastico para el planeta, en cambio con el material

caracterizado tiene propiedades semejantes y es bueno para el medio ambiente.
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Recomendaciones
Se debe usar un desmoldante adecuado para los moldes utilizados en la fabricacion de la
matriz del material compuesto, para evitar la rotura de las probetas, ademas respetar el tiempo de

curado para que la fibra se fusione bien con la resina.

Gracias a los datos obtenidos de la caracterizacion del material, se recomienda realizar la
construccién de la moldura y con ello podemos impulsar a la industria nacional, debido a que la

moldura no es objeto de venta solo viene con el tablero de instrumentos completo.

Se recomienda realizar mas estudios de las fibras naturales, debido a que ayudan a cuidar el
medio ambiente y a su vez el costo de adquisicion seria mas econdmico para la realizacion de

autopartes.
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