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INTRODUCCION [

o . La paja es utilizada para darle resistencia y refuerzo a los
La regidn interandina
adobes para formar las paredes de las casas W

e

Tecnica utilizada en el antiguo Egipto.

Segunda Guerra Mundial » Primeros refuerzo de fibra natural y una matriz polimérica.

Sachsenring Automobile Zwickau (VEB) ex fabrica de - Trabant
Horch (1950)

Fibras naturales de algodon y de matriz poliéster,

Europa el siglo XXI - Materiales compuestos formados por fibras naturales y fibras
sintéticas
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad del consumidor de adquirir un W

producto de calidad. J

4 Mecéanicas optimas, niveles de seguridad altos, y
estéticamente agradable, exige que las autopartes que

conforma el vehiculo sean importadas o que se adquieran en

kel mercado nacional a costos muy excesivos.

/

Elevacion en los aranceles, a pesar que se fabrican en el pais
los costos son elevados o la importacion de la materia prima

€S muy costosa.
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Protector de Carter g@'}
El protector para Carter es una lamina metalica que cubre gran parte del ~ ~Ni"~

: O

motor y su funcion es evitar golpes y fisuras en el carter de su vehiculo.

El protector para carter  protege partes
esenciales del motor, contra piedras, lunetas,
lomos de burro, barro, ramas, y cualquier
objeto que pueda aparecer en un trayecto
normal diario de una calle, asi como también en

rutas y todo tipo de circuitos
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JUSTIFICACION

Mediante el proceso de manufactura de estratificacion manual, aplicando el moldeo por contacto y

por compresion se va construir el protector del carter de un vehiculo Chevrolet Sail

En la construccion del protector se utilizara como material base la resina

poliéster isoftalica, y materiales hibridos
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PRINCIPAL

ESPECIFICOS

Construir el protector del carter de
un vehiculo Chevrolet Sail a base de
fibras de cabuya, vidrio y resina
poliéster isoftalica, aplicando el
proceso de manufactura de
estratificacion manual por moldeo de
contacto y compresion para la
disminucion de los costos de

produccion.
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APLICACIONES DE LAS FIBRAS NATURALES EN LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ

Mercedes Benz  mmmm)  yute y algodon

!

~ Paneles de las puertas, en los pilares de la cabina,

partes de los asientos, parachoques y apoyacabezas

Fiat Chrysler mmm) Polipropileno reforzado con
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fibras naturales de kenaf y

L ma N
canamo
N Audi A2 mm=) Poliuretano reforzado con
N
s % fibras naturales, como lino,
Y

sisal o cafamo
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FIBRAS VEGETALES USADAS EN COMPUESTOS DE MATRIZ

POLIMERICA
1. | ) De gldéndulas | s
g <-(I x v Animales <_se — |
2 i \.| De follculos
| — Cabe
0 bl | plosos | | “
0 | p—
5 g ‘,‘ ,IDe lasemila — Algodon
2 ﬁ .' ( Lino, cafiamo, yute, ramio,
7 F Il Deltalo ——  kenal, rosella, kudzu, paja,
| cadillo, etc
¢ Fibras —_— —
T Naturales | (Vegetales | Delahoa — Sisal, banano, piia, henequen,
| | | ) abaca, sansevieria, elc,
| : :
\ | Coco, celba, palma Elaels
| Delfuto =~ auingansis esropao
. \
l | .
. , | Bambu, bagazo de cafla,
l. Oras zacaion, paja, etc.

\ » \

Minerales F Asbestos

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia



SITUACION DE LAS FIBRAS NATURALES EN EL ECUADOR

Cabuya, totora, abacé, coco, palmas,

| 25 mil especies paja toquilla, algodon, lufa, seda,
de plantas
vasculares | —

ECUADOR '
majagua, higueron, ortiga, mimbre y

| I I bejuco real

bambu, bejucos, balsa, matapalo,

caucho, anona, batea, achiote,

— Ameérica Latina.
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Cabuya

' Cultivada en los valles y

Cordeleria, sogas,

mecanica, son livianas )
| I \ tapetes, papel, filtros,

por lo que son muy colchones, tapiceria y

utilizadas para la para refuerzo en

materiales compuestos
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aplicacién en distintas N
con matriz plastica .

industrias
PROPIEDADES MECANICAS DE LA CABUYA
Fibra Densidad Resistenciaa  Modulo de  Elongaciona Resistencia
(g/em?) la traccion elasticidad la fractura al corte
(Mpa) (GPa) (%0) (Mpa)
Cabuya 1.3 305.15 1.5 496 112
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Fibras de vidrio

« Se usan como refuerzo de matrices de plastico para

UTILIZACION

formar compuestos estructurales y compuestos de moldeo

« Alta relacion entre resistencia y peso;

* Buena resistencia al calor, el frio, la humedad y a la
corrosion;

CARACTERISTICAS | * Buenas propiedades _d,e aislamiento eléctrico;
» Facilidad de fabricacion
» Costo relativamente bajo.

~

Propiedad Vidrio (E) Carbono (HT) Aramida (Kevlar
49)
Resistencia a la 3100 3450 3600

tension (Mpa)

MMadulo de tensidn 76 228 131
(GPa)
Elongacion en el 4.5 1.6 2.8
punto de ruptura
(%)

Densidad (g/'cm?) 2.54 1.8 1.44
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COMPUESTO HIBRIDO

| FIBRAS FIBRAS MATERIAL
/' ‘o SINTETICAS NATURALES HIBRIDO
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PROPIEDADES MECANICAS DE LA RESINA
POLIESTER ISOFTALICA

Propiedad Poliester
Resistencia a la tension 40-90
(Mpa)
Modulo de elasticidad bajo 2-44
tension (GPa)
Esfuerzo de fluenciaala 60-160
flexion (Mpa)
Resistencia al impacto 10.6-21.2
(prueba de Izod de
resistencia) pie*lb/pulg
Densidad (g/cm®) 1.10-1.46

e -
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ACELERADORES

4[ Octoato de cobalto ] Tienen la propiedad de acelerar el tiempo de

solidificacidn de la resina y su endurecedor

*{Per()xido Endurecedor} ‘ Permite solidificar a la resina de poliéster.
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MANUFACTURA ‘ Palabras latinas manus (manos) y factus (hacer); esta combinacion de

términos significa hacer con las manos.

7 j fié’ é
- 9
b % ' S
\ Y Q’e &i Procesos de
1 ‘ | i manufactura
‘ l | | Valor
Y - Material agregado

procesado
( ) > Proceso de ,( ) e——
sy manufactura
pd:."‘ e Material Material en Material
‘ o Proceso procesado

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia



UNIVERSIDAD
INTTERNACIONAL

MANUFACTURA

ESTRATIFICACION MOLDEO POR MOLDEO POR
MANUAL CONTACTO COMPRESION
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Detalla el proceso de manufactura

Il

Estratificacion manual, moldeo por contacto
y compresion

CUANTITATIVO

Se obtendran valores numéricos

U

Determinar las propiedades mecanicas del
compuesto hibrido caracterizado, y de resina
poliéster isoftalica
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

« Moldes para la construccion de protector de carter
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

» Moldes para las probetas para el ensayo de desgaste por abrasion ASTM G 65

Cada 100 grderesina = Acelerador  Catalizador  Tiempo de
(octoato de MECK trabajo
cobalto)
Isoftalica 2ee Zec 20 mn
H-197 - 1ee lee 30 mm
Antiacida/Igifuga
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

* Maquina para ensayo de impacto por caida de dardo

Caracteristicas técnicas de la maquina de impacto:
Dardo normalizado FB de la norma ASTM D5628-10
Masa del dardo (117.5 gr)

Altura de la regla de medicion 0 a 1000mm.

UNIVERSIDAD
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Caracteristicas técnicas de la maquina de desgaste:
Revoluciones del rodillo 1500 rpm.

Fuerza de presion 2.5 N a 20 N.

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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PREPARACION DE LA RESINA POLIESTER

Por cada 100 cc de resina se aplico, un 10 % de

etileno que sirve para diluir la resina isoftalica,

después se agregara octoato de cobalto en una

cantidad de 2 cc, y por ultimo se agrega 2 cc de

meck de peroxido.

Proceso de gelidificacion de la resi

Lo > % == ) -
o L ES RN A
R T O

na Proceso de curado de la resina

» Duracion (10 a 12) minutos.

» Duracion de (2 a 3) minutos

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia



CARACTERIZACION DEL MATERIAL HIBRIDO (FIBRA DE CABUYAY FIBRA DE VIDRIO)

Material hibrido = Fibra de Vidrio (FV) + Fibra de Cabuya (FC)+ Fibra de Vidrio (FV).

e EI70 % corresponderé a la matriz polimerica conformada por la resina poliéster.

)

(
</

o

e EI 30 % corresponderé a los refuerzos que van a conformar en material hibrido

Noa

en este caso son las fibras de cabuya y fibra de vidrio los cuales se conformaran

oodk

de la siguiente manera.
e 20 % Fibrade vidrio

e 10 % Fibra de cabuya
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Numero de capas = Fibra de Vidrio (FV) + Fibra de Cabuya
- (FC) + Fibra de Vidrio (FV)
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DETERMINACION DE LAS CAPAS DE FIBRA DE VIDRIO Y CABUYA PARA LA
CONFORMACION DE LA ESTRUCTURA SANDWICH

«  Area del protector del carter = base del protector del carter x altura del protector del carter
«  Area del protector del carter = 0.74 m x 0.615 m

«  Area del protector del carter = 0.46 m?

Fil)ra de cabuya

y 046 m? N
| I I Lo e 2 Capas de fibra de vidrio (0.92 m2)

e 1 Capa de fibra de cabuya tejida (0.46 m?)
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T h
CONFIGURACION DEL MATERIAL COMPUESTO HIBRIDO
7 e
el % 2 Capas de fibra
\k\‘w‘ de vidrio \
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PROCESO DE CONSTRUCCION DEL PROTECTOR DEL CARTER

Preparacion de la resina isoftalica

I

Volumen del protector del carter = base del protector del carter x altura del protector del carter x
Y ancho de cada capa (Fibra de vidrio y cabuya).

: Volumen del protector del carter = 0.74 m x 0.615 m x 0.00166 m

\Volumen del protector del carter = 0.755466 It

UNIVERSIDAD
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| I \ Volumen del protector del carter = 0.000755466 m?3

e 2 capas de fibra de vidrio se utilizd 1.56 litros

¥0QvNno3 de resina isoftalica.

PN e 1 capa de fibra de cabuya se utiliz6 0.755466

litros de resina isoftalica.

GLE1E mm

T

= y Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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PREPARACION DE FIBRA DE VIDRIO

~

Mas
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PREPARACION DE FIBRA DE CABUYA
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APLICACION DE LA RESINA ISOFTALICA TRATADA

:
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APLICACION DE FIBRA DE CABUYA

(2DA CAPA)

APLICACION DE LA FIBRA DE VIDRIO
(3RA CAPA)
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APLICACION DEL CONTRA MOLDE DESMOLDE

J
04
DZ
09
0Q
i
Y
2
7
Y-

ETAPA DE POST-TERMINADO DEL
PROTECTOR DEL CARTER




PROCESO DE APLICACION DE PROCESO FINAL (APLICACION DE
FONDO DE RELLENO BATE PIEDRA)

o Wokg
AP ’.',
’ ‘:...l
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_5‘7?’*\*" EMSAMBLE DEL PROTECTOR
W C. Eﬁ) DEL CARTER
e
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PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL PROTECTOR DEL CARTER

5 VIAASFALTADA

VIAADOQUINADA

VIA SIN ASFALTAR

[PV S A

4

1 10 dias alrededor de
(80 horas)

Av. Manuel Cérdova Galarza
e Av. Mariscal Sucre

e Av. Simdn Bolivar
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Cumbaya 13 738 m?

6 dias alrededor
de (40 horas)

via urbana 50 km/h

4

Parroquias de
Pomasqui, San Antonio
de pichincha

15 dias alrededor
de (95 horas)

via urbana 50 km/h




RESULTADOS

Periodo de maduraciéon del curado de la resina isoftalica

FORMULACION

Denominacion Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
resina poliéster etileno octoato de meck de
cobalto peroxido
Resina poliéster 100 gr 10%dela 2ce 2ce
isoftalica tratada cantidad de
resina poliéster
isoftalica

Obtencidn del proceso de gelidificacion de la resina
isoftalica tratada

Minutos

35

>

2

Proceso de gelidificacion Etapa de endurecimiento

Minutos

Obtencidn de la etapa de endurecimiento

de la resina isoftalica tratada

14

- Proceso de gelidificacion

12

10

- Etapa de endurecimiento

T T T m|

Proceso de gelidificacion Etapa de endurecimiento
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Caracterizacion mecanica de la resina poliéster isoftalica mediante ensayo de desgate por abrasidn

mediante la norma ASTM G 65

—@—=Yolumen final Volumen inicial
mm? mm?

mm
- 4500

- 3500

2057,3 1538 2006,5 19726

- 2500

1634 15916 - 2000
1507 14477

- 1500

R1 R2 R3 R4

Muestras

R1 (inicial) + R2 (inicial) +R3 (inicial) + R4 (inicial)

Volumen inicial total = -
Numero de muestras

\Volumen inicial total = 2008.6 mm?3

15.9 mm

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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Caracterizacion mecanica de la resina poliéster isoftalica mediante ensayo de desgate por abrasion

mediante la norma ASTM G 65

R1 (final) + R2 (final) +R3 (final) + R4 (final)

Volumen final total = -
Numero de muestras

Volumen final total = 1545.075 mm3

% DESGASTE

Volumen inicial—Volmen final

% Desgaste = *100 %

Volumen inicial

% Desgaste = 23.07 %

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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APLICACION DE LA ESTRATIFICACION MANUAL PARA LA FORMACION DE
ESTRUCTURA SANDWICH DEL MATERIAL HIBRIDO

Proceso de manufactura de Resultados
estratificacion manual

Moldeo porcontacto+meoldeo por

compresion aplicado en la fibra
de vidno

Moldeo por contacto +moldeo
por compresion aplicado el enla
fibra de cabuya

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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MICROSCOPIA DE ADHERENCIA DE LAS FIBRAS DE VIDRIO, CABUYA'Y LA RESINA
POLIESTER ISOFTALICA

Composicion del material hibrido

Fibra degvidrio , 4
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CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL HIBRIDO (FIBRA DE VIDRIO Y
CABUYA) CON BASE DE RESINA POLIESTER ISOFTALICA MEDIANTE ENSAYO DE
IMPACTO ASTM D5628-10

2.57 mm

50,8 mm

e 2pulgadas —>

lI=—— 2 pulgadas =
50.8 mm

Material hibrido reforzado con fibra de vidrio ¥ cabuya con base de resina poliéster

isoftalica mediante estratificacion manual, moldeo por contacto v por compresion
Altara 1 2 3 4 & 6 7 8§ ® 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24
h
{mm)

540 l
£30 I
e 520
s i E I
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£10

£00

Falla I

Mo
falla
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CARACTERIZACION A DESGASTE MECANICA DEL MATERIAL HIBRIDO (FIBRA DE

VIDRIO Y CABUYA) CON BASE DE RESINA POLIESTER ISOFTALICA MEDIANTE

ENSAYO DE IMPACTO ASTM D5628-10

Altura de fallo (mm)

Aten 1 2 3 4 & 6 7 § 0 I 11 12
b

{mm) 540 540 540

540

530
530 530 530 530

520

210 I

00

Falla I 510

520 520

520

510

1 2 3 4 3 b 7 B 9 10

> de alturas

Altura maxima a la ruptura = Numero de probetas fallidas

510+530+540+530+520+540+540+530+530+520+520+510
12

Altura maxima a la ruptura =

Altura maxima a la ruptura = 562.66 mm = 0.526 m

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL HIBRIDO (FIBRA DE VIDRIO Y
CABUYA) CON BASE DE RESINA POLIESTER ISOFTALICA MEDIANTE ENSAYO DE

IMPACTO ASTM D5628-10

MEF = h*w*f

MEF = Resistencia maxima al Impacto (J)
h = Altura maxima para la ruptura (m)

w = masa del impactador (Kg) = 0.1175 Kg

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

f = Factor de conversion a Jouls (9.80665x10-3)

E

MEF =0.526 x 0.1175 x 9.81

O MEF = 0.6063 J

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD REALIZADAS EN DIFERENTES VIAS
95 h

80h

40h

Pruebas realizadas en vias Pruebas realizadas en vias Pruebas realizadas en vias sin
adoquinadas asfaltadas asfaltar

VIAS ASFALTADAS VIAS SIN

ADOQUINADAS ASFALTAR

0,2 mm 0,3 mm 1,05 mm

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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DISCUSION

Comparacion de resultados de Ensayos de Impacto

Tema de investigacion

Tipo de material

Resistencia maxima al

impacto
Evzluacion de las Propiedades Material compuesto= Fibra de 0471471
Miecanicas deun Material vidtio + Fibra de cabuya + resinz
Compuesto FReforzado con Fibra de poliéster.
Figue y Fibra de Vidrio en una
Matriz de Resma Poligster
Redizefie v construccion de un biaterial compuesto= Fibra de
protector de carter paraun wehicule  vidrio +Fibra de cabuya +resma
Chevrolet Szl mediants 1z polisster isoftalica. 0.6063 J

zpliczcion de materizles hibridos
reforzados con fibra de czbuya vy
fibta de widrio, con base de resma
polisster, mediznts estratificacion
mznuzl, moldee por contacto v por

COMpresion

Procese de gelidificacion dela
resina poliester isoftdlica: 223
minutes.

Etzpz de endurecimisnto: 100212

Minutos.

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia
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CONCLUSIONES

La utilizacion de herramientas manuales como rodillos de lana y metalicos, brochas, entre otros
instrumentos utilizados en el proceso de moldeo por contacto ayudo a evitar imperfecciones en las
superficies de cada capa como burbujas de aire, y para el proceso de compresion mediante la utilizacion
de un peso extra permitio obtener una buena compactacion entre las capas de fibra de vidrio y cabuya,
con lo cual mediante una microscopia de barrido se determino que la estructura sandwich es Optima para

la fabricacion del protector del carter.

La caracterizacion de la resina isoftalica tratada se rigié mediante la fraccion volumétrica establecida
por el fabricante en el que se obtuvo un punto de gelidificacion de 2 a 3 minutos. Y para el proceso de
curado (endurecimiento) un tiempo de 10 a 12 minutos. Cuya caracterizacion al ser analizado
mediante ensayos de desgaste en el laboratorio el material presento una buena resistencia al desgaste
de 23.07 %. La norma ASTM G 65 establece si (< al 50 % tiene alta resistencia al desgaste), por lo

cual el compuesto es aceptable para la construccién del protector del carter.

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia



UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

E

\
B )
J o

Y,
."‘/‘)’/

CONCLUSIONES

Al emplear el proceso de manufactura de estratificacion manual permitio obtener una distribucién
homogénea entre la resina isoftalica (tratada), con el material hibrido caracterizado (fibras de vidrio y
cabuya), cuyo material compuesto al ser analizado mediante ensayos de impacto mediante la norma
ASTM D5628-10, presento una resistencia maxima al impacto de 0.6063 J, haciendo una
comparacion directa con el tema de investigacion de los sefiores Navarro O. y Ramirez A. (2014).
Con lo cual se estable que el material hibrido del presente estudio es superior.

Al realizar las pruebas de campo por diferentes tipos de vias, se determin6 que el material
hibrido del cual esta formado el protector del carter presento un desgaste minimo de 0.2 mm a
1.05 mm, debido a la capa protectora del bate piedra que se le afiadid al protector del carter,

determinando asi que el deteriord no afectara a su estructura.

Mediante un andlisis de costos el valor del protector de carter se encuentra en un promedio de
$200 dolares americanos , que implica un ahorro de $ 50 a 80 dolares americanos, ya que un
protector del carter en mercado nacional fluctia entre $250 a $280 dolares dependiendo de la

calidad de la cual este fabricado.

Ing. Diego Armando Simbafia Ushifia



UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

E

RECOMENDACIONES

Al momento de manipular las fibras de vidrio y cabuya, como en el proceso de tratamiento de la
resina isoftalica utilizar el correspondiente equipo de proteccion personal (EPP) debido a las
macroparticulas que emana tanto las fibras como los gases téxicos producidos por la resina pueden

afectar a la salud del operario.

Aplicar la cantidad necesaria de cera desmoldante para evitar que no se unan entre si el molde, con la
pieza a fabricarse y el contra molde.
Cortar la cantidad suficiente de fibras de vidrio y cabuya, tomando en cuenta las medidas del molde

del protector para que no exista desperdicio de material.

Evitar golpear los moldes porque pueden dafiar el prototipo.

Para obtener un laminado manual 6ptimo utilizar los rodillos correspondientes, los cuales ayudaran
a moldear la pieza evitando asi que se produzcan burbujas o imperfecciones atrapadas en cada

superficie.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una resina tratada tener en cuenta la siguiente consideracion por cada 100 gr de resina
isoftalica aplicar 10 % de etileno, mas 2 cc de octoato de cobalto, mas 2 cc de meck de perdxido,
formulacion que permitira obtener un proceso de gelidificacion de 2 a 3 minutos y un proceso de

curado de la resina entre 10 a 12 minutos.

No mezclar conjuntamente el octoato de cobalto con el meck de peroxido porque puede causar una

reaccion quimica explosiva.

Para realizar la etapa de lijado se recomienda utilizar el equipo de proteccidn personal, debida que al
momento del lijado y la limpieza con el compresor de aire, se desprende pequefias particulas de
polvo las cuales pueden ser inaladas y pueden causar severos dafios a las vias respitorias.

Implementar otro tipo de recubrimiento que suplante a la capa protectora del bate piedra para que en
una futura investigacion mediante las pruebas de campo se determine cual es su comportamiento ante

diferentes tipos de vias.

Implementar una norma dentro del marco legal la utilizacion de materiales hibridos para la

fabricacion de autopartes en la industria automotriz ecuatoriana.
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