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Resumen

Este proyecto titulado “Caracterizacion, disefio y simulacion de un guardafango del vehiculo
Chevrolet Aveo constituido con material compuesto a base de resina epoxi y refuerzo de fibras
organicas.”, guarda un tipo de investigacion tedrico y experimental en lo que a materiales
compuestos se refiere. Primeramente, concierne a la realizacion propia de las probetas de
material compuesto de resina epoxi y fibras de coco, tanto para ensayos a traccion, flexion e
impacto, apegados a las normativas ASTM para cada caso y caracterizados tanto en la
orientacion de las fibras y el porcentaje de composicion para cada uno; la finalidad es obtener
diferentes resultados y asi determinar la mejor composicion y orientacion de fibras, por tanto,
las mejores caracteristicas mecanicas.

A continuacién, en el caso de mejorarse las propiedades mecénicas, el estudio serviria como
fuente ante la posibilidad de generar una alternativa a la hora de construir el guardafango,
promoviendo la conservacion ambiental y el aprovechamiento de la fibra de coco, considerada
en muchos casos como un desecho. Este estudio se valida mediante un analisis FEM que se
basa en el disefio y simulacion computacional a impacto del Guardafango, tanto con material
compuesto como con el material propio u homogéneo del mismo en el software Ansys. Con
todo esto se realizé un anélisis comparativo de los resultados entre los dos materiales pudiendo
anticipar conceptos de ingenieria sobre los materiales seleccionados y de esta forma poder
determinar si el material compuesto a base de resina epoxi y fibra de coco es o no aplicable y

funcional en condiciones reales en la aplicacion con una autoparte.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Simulacion, Ensayos, Traccion, Flexion, Resina, Fibras. Impacto
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Abstract

This project entitled "Characterization, design and simulation of a fender of the vehicle
Chevrolet Aveo constituted with compound based on epoxy resin and reinforcing organic fiber
material.” Keeps a type of theoretical and experimental research in which composite materials
are concerned. First, concerns the very realization of the specimens of composite material
epoxy resin and coconut fibers, both for tensile test, flexural and impact, attached to the ASTM
standards for each case and characterized both in fiber orientation and percentage of
composition for each one; The purpose is to obtain different results and thus determine the best
fiber composition and orientation, therefore, the best mechanical characteristics.

Then, in the case of improved mechanical properties, the study would serve as a source to the
possibility of generating an alternative when constructing the fender, promoting environmental
conservation and use of coconut fiber, considered in many cases as a waste. This study is
validated through an FEM analysis that is based on the design and computational simulation
of the Fender's impact, both with composite material and with its own material or homogeneous
material in the Ansys software. With this a comparative analysis of the results between the two
materials being able to anticipate engineering concepts on the selected materials and thus to
determine whether the composite material based on epoxy resin and coir applicable or not and

functional performed Real conditions in the application with a autopart

KEYWORDS: Design, Simulation, Tests, Traction, Bending, Resin, Fibers. Impact
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INTRODUCCION

La preocupacién por el deterioro del medio ambiente en los dltimos afios ha sido inminente,
tanto asi que existe una tendencia por promover el uso de tecnologias limpias, el uso de recursos
renovables y la optimizacion del uso de la energia. EI investigador en el ambito de la ciencia
e ingenieria de los materiales, tiene la obligacion de analizar o determinar el impacto ambiental
que causan los nuevos materiales y sus procesos de manufactura, asi también los efectos que
implican el disefio y construccién de un nuevo material; debido a esto se ha venido
incentivando en los Ultimos afos, tanto al sector industrial como manufacturero el uso de fibras
naturales al presentar buena resistencia mecanica, bajo costo y poco peso, objetivos que
siempre busca la industria automotriz, haciendo a las fibras naturales atractivas para los fines
buscados, incluso trayendo indirectamente otros beneficios como el ahorro econémico y la
conservacion ambiental.

Manjarrez (2015) manifiesta que, en Europa, la industria automotriz usa alrededor de 80000
toneladas de fibras naturales al afio para reforzar los paneles termoplasticos, en la India, se han
desarrollado laminas de material compuesto hechas de fibra de coco por ser mas resistentes
que la madera de teca a las condiciones ambientales, mientras que en Brasil se estd
desarrollando material de techumbre reforzado con sisal.

En el Ecuador, el desarrollo de materiales compuestos esta en etapas iniciales lo que conlleva
a que el uso de fibras naturales todavia sea limitado, pudiéndose mejorar si se considera el gran
potencial que el pais brinda para la produccion de fibras naturales, considerando ademas la
necesidad de desarrollar aplicaciones que tengan valor agregado y no solo el aprovechamiento
del recurso alimenticio de las plantas, sino un posible uso de la parte fibrosa de las mismas
como sucede con el coco, cuya cascara 0 mesocarpio donde se encuentra la fibra es considerado

como céscara desechable, correspondiendo al 80% del fruto. Por todo esto, se pretende
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incorporar fibras vegetales como refuerzo de materiales compuestos de matriz biodegradable,
para la obtencidn de productos con valor agregado significativo.

En el sector automotriz, considerando el uso de materiales compuestos como principal
aplicacion, ha primado los termoplasticos reforzados con fibras naturales ya que guardan sus
beneficios en cuanto a la degradabilidad, sin causar impactos ambientales. En Europa, se han
desarrollado biocompuestos, basados en &cido polilatico (PLA) combinados con fibras
vegetales tales como la fibra de lino en la fabricacién de productos prototipo a niveles pre
competitivos; entre ellos, paneles para interiores de autos, techos, gabinetes, etc. teniendo a la
industria automotriz como principal mercado. Toyota por ejemplo construyd una planta para
producir 1000 toneladas anuales de PLA y emplearlos en componentes del interior de vehiculos
pretendiendo inmiscuir el uso de los materiales compuestos en la vida cotidiana.

En el mundo automotriz, es de conocimiento general que las autopartes tienen materiales como
el acero, aluminio, hierro fundido, etc. y su metodologia aplicada al disefio de estos materiales
en la construccion de piezas estructurales. Para el caso de las fibras organicas y de produccion
nacional no se ha estandarizado métodos o no existe métodos conocidos para disefiar y
construir piezas o elementos; ademas, se ignora en su totalidad las propiedades mecanicas que
tienen estos materiales compuestos los cuales son de gran ayuda en las aplicaciones que se le
podria dar a las fibras organicas, enfocadas a los vehiculos o en si al mundo automotor.

Con el uso de las fibras organicas y resina epoxi se pretende aumentar las propiedades
mecanicas del elemento, trayendo consigo ahorros econémicos, al evitar hacer recambios
constantes de la autoparte al sufrir doblamientos o desperfectos; y no solo en el aspecto
econdmico sino también desde el punto de vista ambiental, ya que se promoveria el uso de las
fibras organicas nacionales, brindando mayor amigabilidad de los vehiculos con el medio

ambiente.
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Gran parte de las fibras de coco son quemadas, generando contaminaciones significativas,
pudiéndose dichas fibras aprovechar para generar productos, articulos, o para este caso
autopartes, de una manera sustentable, incentivando a la comunidad industrial a invertir en un
mercado no explotado y sobre todo de baja inversion, pero de gran importancia a la hora de
actuar como un refuerzo para un elemento.

Se ha demostrado que el uso de compuestos fibroreforzados naturales, pueden ser ya una
realidad comercial, desplazando por completo en algunos casos a las fibras sintéticas.

El endurecimiento de los elementos a base de fibras organicas incrementa las propiedades
mecanicas; tales como el modulo de elasticidad, resistencia a la traccion, el esfuerzo a la ruptura
y el comportamiento al impacto, puesto que los materiales que forman el compuesto poseen
mejores propiedades que las que presentan los elementos que conforman las autopartes con
material homogéneo.

A parte de guardar beneficios econdmicos y conservacion del medio ambiente, los materiales
compuestos traen ciertos beneficios, entre ellos la alta resistencia referente al peso, la baja
densidad, trabajan como aislantes eléctricos, ademas de que las fibras de refuerzo presentan
mayor facilidad que los metales, proporcionando flexibilidad de formas, propiedad bastante
beneficiosa en el ambito automotriz, por ejemplo, en la aerodinamica.

Los materiales compuestos permiten el ensamble de componentes con la reduccion del nimero
de complementos, como las uniones que, al ser metales amorfos, es decir que no tienen una
estructura ordenada, éstos no sufren los mismos efectos de fatiga que los metales y su
resistencia es mayor, trayendo consigo reduccién de costos de mantenimiento y costes de
reparacion.

La utilizacion de las fibras organicas trae ciertas ventajas; al ser de un peso ligero genera
alivianamiento de cargas al vehiculo y por ende ahorros de elementos tales como: combustible,

neumaticos, esfuerzos al motor, entre otros.
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Por todas estas ventajas nombradas anteriormente se ha visto bastante importante encontrar la
metodologia mas adecuada para la elaboracion de un guardafango del vehiculo Chevrolet Aveo
constituida con resina epoxi y a base de fibras organicas naturales, para este caso fibra de coco,
ya que esta autoparte es un elemento bastante vulnerable a sufrir hendiduras, doblamientos o
desperfectos debido a la limitada resistencia mecanica que el material que lo constituye brinda,
a la vez haciendo hincapié y promoviendo el uso de fibras organicas nacionales en la
manufactura de autopartes los cuales traeran de manera indirecta beneficios hasta con el
ambiente en cuanto a su degradabilidad, ecologia y en si buscando nuevas alternativas de
solucion ante problematicas que pudieran existir con alguna autoparte de cierto vehiculo
mediante el uso de productos organicos que aumenten la resistencia mecanica de los elementos

que conforman un automotor.

Estado del arte

Material compuesto

Los materiales compuestos, son uniones macroscopicas de dos o mas materiales distintos
denominados componentes o constituyentes, diferenciados en su funcién, forma o composicion
cuya finalidad es la de formar un tercer material que sea Util. Son heterogéneos, es decir sus
propiedades varian en todo su volumen, su ventaja esta en que cada componente, de forma
independiente aporta las mejores caracteristicas al compuesto, e incluso, es posible encontrar
caracteristicas que ninguno de los constituyentes posee.

Gutiérrez (2007) menciona algunas caracteristicas de los materiales compuestos y que los
diferencian de los materiales homogéneos siendo estos:

« Resistencia mecénica

* Rigidez

* Resistencia a la corrosion

* Resistencia al desgaste
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» Visualmente atractivos

* Peso

« Fatiga

« Comportamiento dependiente de la temperatura
« Aislantes téermicos y eléctricos

« Aislantes acusticos

Clasificacion de los materiales compuestos
A los materiales compuestos, se los ha clasificado considerando los tipos de matriz, de
refuerzo y por su geometria:
De acuerdo con el tipo de matriz pueden ser:
- Matriz metalica

- Matriz ceramica

- Matriz polimérica

De acuerdo con el tipo de refuerzo, se evidencia en la Figura 1.

COMPUESTOS
REFORZADOS
CONPARTICULAS

FIBEAS H’ . ‘a\:
—— —
MATERIALES COMPUESTOS " DISCONTINUAS _;7“\
COMPUESTOS REFORZADOS
CON FIBRAS
§ CONTING POoOO0ODQOQ
FIBRAS CONTINUAS —» € @ @ @ © ¢,
\ )eooooq

Figura 1. Clasificacion de los materiales compuestos segun el tipo de refuerzo. Fuente: (Mazén, 2015)
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Segun la Geometria:
Se ha considerado a la geometria, como el principal mecanismo para mejorar las propiedades,
asi la clasificacion mas conveniente de los compuestos se realiza de acuerdo con la geometria

de la unidad representativa de refuerzo.

Materiales compuestos

Reforzados con Reforzados con

fibras (fibrosos) ( p?tr_‘ticlulgs )
particulados

Orientacion Orientacion

Monocapa — Lamina (incluyendo aleatoria definida

composites gque tienen igual orientacion| Multicapa - Laminado
y propiedades en
cada capa)
Laminados Hibridos
Refuerzo de fibras Refuerzo de fibras
continuas discontinuas
Refuerzo Refuerzo Fibras Fibras

unidireccional bidireccional orientadas aleatorias

Figura 2. Clasificacion de acuerdo con la geometria del refuerzo. Fuente: (Restrepo, 2007)

Componentes de los materiales compuestos

Los componentes del material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente
entre ellos, es decir, los materiales deben poder identificarse por medios fisicos ya que son
heterogéneos. El hecho de que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces
hace que también sean anisotropicos, (sus propiedades dependen de la orientacion del material
de refuerzo) haciendo que sus propiedades no sean las mismas en todo su volumen.

En la Figura 3 se muestra los componentes que conforman un material compuesto reforzado

con fibras.
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-+ =

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 3. Componentes del material compuesto. Fuente: (Guerrero, Davila, Galeas, Pont6n, Sotomayor &
Valdivieso, 2011)

Mazén (2015) en su estudio, manifiesta que la matriz y el refuerzo corresponden a los componentes
de un material compuesto y a la capa de unidn entre estos se denomina interfaz, existiendo la
posibilidad de adicionar agentes de acoplamiento y revestimientos con el propdésito de mejorar la
capa de la interfaz del material compuesto y de esta forma mejorar las propiedades del material en
lugar de verse afectadas.

En la figura 4, se muestra los componentes de un material compuesto, cuya matriz es resina epoxi
y el refuerzo es fibra de carbono, que juntos trabajaran absorbiendo esfuerzos generados en el

material.

—Refuerzo

Otros

Agentes de acoplamiento, rellenos,
revestimientos, etc.

Interfaz

| Interfaz
Superficie de conexion entre la
matrizy el refuerzo

Refuerzo

Es la fase dispersa | |f componentes de los materiales

compuestos

Matriz .
Es la fase continua

Figura 4. Componentes de un material compuesto. Fuente: (Mazén, 2015)
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Matrices y refuerzos
La Matriz
Guarda varias funciones, entre ellas:
e Proteger la superficie del material de los refuerzos de la abrasion mecanica,
e En caso de que el material esté reforzado con fibras, la matriz debe proveer soporte
lateral contra la posibilidad de pandeo de estas bajo cargas de compresion.
e Entrega consistencia y continuidad al material.
e Transferir cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos,
e Engloba y sostiene a los elementos de refuerzo,
e Proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio ambiente, como la
humedad.

e Aglutinar los refuerzos.

Tipos de matriz

Guerrero, Davila, Galeas, Pontén, Sotomayor y Valdivieso en su estudio Nuevos materiales,
Aplicaciones estructurales e industriales (2011), en base a los tipos de matriz expresan que existe
tres tipos: (a) metalica, (b) ceramica y (c) polimérica. A manera general, del tipo de matriz que se
utilice, guarda dependencia con las propiedades eléctricas, con el comportamiento quimico y el

uso a temperaturas elevadas del material compuesto.

a) Matrices metalicas

Guerrero et al. (2011), expresan que los materiales metalicos mas usados como matriz para la
obtencion de materiales compuestos son el cobre, magnesio, aluminio, titanio, niquel, y

aleaciones de compuestos intermetalicos.
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Mazon (2015) en cuanto a las matrices metalicas expresa, que las propiedades finales son
influenciadas significativamente por los tratamientos térmicos y mecanicos, determinando la
microestructura de esta matriz.
Por lo general, los metales usados para materiales compuestos son ductiles e isotropicos, sin
embargo, dichos metales reforzados con particulas de ceramicas duras o fibras son mejoradas
sus propiedades, en cuanto a rigidez, aumento de dureza, fatiga, resistencia a la traccion,
resistencia a la abrasion y al desgaste, mejorando ademas la resistencia de trabajo a
temperaturas de operacion mas altas que para los metales no reforzados.
Guerrero et al. (2011) manifiesta que los refuerzos utilizados con matrices metalicas deben
cumplir con los siguientes requerimientos:

- Alto mddulo de elasticidad.

- Compatibilidad quimica.

- Eficiencia econdmica

- Baja densidad.

- Estabilidad térmica.

- Alta resistencia a la traccion y a la compresion.

- Buena capacidad de procesamiento.

- Compatibilidad mecéanica (coeficiente de expansién térmica bajo, pero adaptable

a las caracteristicas de la matriz)

b) Matrices ceramicas

Guerrero et al. (2011) expresan, que las matrices ceramicas presentan mejores propiedades a
temperaturas elevadas y tienen menor densidad, en comparacion con los compuestos de matriz
metélica, para este tipo de matrices suele utilizarse fibras ceramicas como refuerzo, para lograr
obtener mejor resistencia y tenacidad a la fractura, en comparacion con los materiales

ceramicos convencionales, los mismos que se caracterizan por ser muy fragiles.
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Los materiales compuestos de matriz cerdmica reforzada con fibras estan recibiendo gran
atencion porgue son materiales que presentan buena resistencia a la oxidacion debido al
ceramico gque conforma la matriz.

Mazon (2015) en base a las matrices ceramicas, manifiesta que la gran desventaja es la
fragilidad, por lo que hay que combinarlos con otros materiales, adicionando fibras y particulas
de naturaleza ceramica o metalica para formar materiales compuestos, con el fin de lograr

incrementar su tenacidad a la fractura.

c) Matrices poliméricas

Guerrero et al. (2011) afirma:

Las matrices poliméricas, son usadas en una diversidad de aplicaciones y en grandes
cantidades debido a su baja densidad, excelentes propiedades a temperatura ambiente,
facilidad de conformado y costos relativamente bajos. Estas matrices, pueden ser reforzadas
con fibras naturales y sintéticas. Las matrices poliméricas pueden ser de tres tipos:
termoplésticas, termoestables y elastoméricas.

Las matrices termoestables, tienen multiples enlaces entrecruzados en una estructura de red
tridimensional. Son polimerizadas por una reaccion quimica que generalmente no es
reversible. No son faciles de reprocesar después que las reacciones de entrecruzamiento han
tenido lugar, lo que hace dificil su reciclaje. Los termoestables no se funden al calentarse,
sino que empiezan a degradarse. Algunos ejemplos son: resina poliéster, epoxi y fenolicos.
Las matrices elastoméricas tienen una zona elastica grande y pueden estirarse hasta cinco o
seis veces su longitud original. Sin embargo, sus médulos de elasticidad son bajos. Tienen
menos enlaces de reticulacion entre cadenas que los termoestables. El caucho natural
pertenece a este tipo de matrices (p.54).

Resina Epoxi

Este tipo de resinas con considerados como un polimero termofijo, ya que no producen
reactivos cuando son endurecidos, presentan baja contraccién al curar, una buena adhesion a
otros materiales posee buena resistencia quimica y aislantes eléctricos y buenas propiedades

mecanicas.

La familia de las resinas epoxicas se dividen en cinco grupos principales:
o FEteres glicéricos

e Esteres glicéricos
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e Aminas glicéricas
e Aliféticas lineales

e Cicloalifaticas

La resina epoxi usada como matriz influye en las propiedades fisicas, quimicas, eléctricas y
mecanicas del compuesto; en el caso de las propiedades mecanicas, la resistencia a la traccion,
la resistencia al impacto, entre otras, dependeran del tipo de matriz, del tipo de refuerzo la
fraccion volumétrica y la orientacion de las fibras

La falla del compuesto dependera del tipo de matriz y su capacidad de adherencia con el
material de refuerzo, en lo que concierne a las propiedades quimicas, son determinantes en la
resistencia de un compuesto expuesto a las condiciones del medio ambiente.

Para este estudio se usara la resina CRETONHARD 961SL que es una matriz polimérica
termoplastica, que tiene como caracteristicas: baja densidad, excelentes propiedades a
temperatura ambiente, facilidad de conformado.

La resina epoxi, en su estructura cuenta con un monémero reactivo, generalmente estireno, que
formara entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas durante el proceso de curado, ademas
de proporcionar la viscosidad adecuada a la resina.

Las resinas epoxicas, son una familia de materiales poliméricos termofijos, ya que estos no
generan productos de reaccién cuando son endurecidos. (enlace cruzado) y, por tanto, poseen
baja contraccion al curar.

Este tipo de resinas también tienen una buena adhesion a otros materiales, buena resistencia
quimica y al medio ambiente, buenas propiedades como aislantes eléctricos y buenas

propiedades mecéanicas (Smith, 2004, p.525).
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a) Caracteristicas.

Jacome (2015) en su trabajo titulado “Estudio de la configuracion de fibras del material
compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de pifia y su incidencia en las propiedades
mecanicas en la fabricacion de butacas deportivas” expresa, en cuanto a las caracteristicas de
la resina epoxi, que corresponde a un grupo de éteres ciclicos, los cuales tienen un atomo de
oxigeno unido a dos atomos de carbono adyacentes, reaccionando con los grupos amino,
oxhidrilo, carboxilo y acidos inorganicos, con el fin de lograr compuestos relativamente
estables. EIl endurecedor o agente de curado, es un producto que cuando se afiade a una dicha
sustancia macromolecular determinada, en cantidades superiores a las cataliticas, reacciona con
ésta y la convierte en un polimero irreversible que constara de una serie de caracteristicas
perfectamente definidas, de las que anteriormente carecia.

Ademas, Jacome (2015) manifiesta, que entre los varios sistemas de importancia industrial que
utilizan endurecedores se encuentran los sistemas de resinas epoxidicas.

La tensidn del enlace del anillo oxirano es muy elevada, siendo por esto de una alta reactividad
tanto quimica como bioquimica, por lo que es facilmente atacado por la mayoria de los

compuestos de adicion.

Ademas del peso molecular, existen otros parametros que caracterizan las resinas epoxi:

e Equivalente epoxi: Se refiere al peso de resina que contiene un equivalente gramo de
epoxi. Se considera como la mitad del peso molecular medio.

e Indice de hidroxilo: Se refiere al peso de resina que contiene un equivalente gramo de
hidroxilo.

e Contenido de cloro reactivo: Se refiere al cloro presente en forma de cloruro
hidrolizable, como producto de la presencia de trazas clorhidricas en el proceso de

sintesis.
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e Color de la resina: Se refiere al producto de los grupos fenolicos libres y que por
oxidacion forman quinonas coloreadas.

e Punto de fusion: Se requiere que al ser de una mezcla no se presenta en un intervalo
muy estrecho, adoptandose la temperatura a la cual la resina le da un grado de fluidez
arbitrario.

e Viscosidad y contenido en volatiles.

b) Clases De Resinas Epoxi.

Resinas epoxi a base de bisfenol A.

Resinas mas usadas que al ser versatiles y baratas, proviene de la reaccion de epiclorhidrina y
bisfenol A. Dependiendo del peso molecular pueden ser estas liquidas, semisélidas o solidas
Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac.

El cambio de bisfenol A por bisfenol F proporciona a las resinas epoxi mayor entrecruzamiento
y mejor comportamiento mecanico, térmico y quimico, sobre todo si es curado con aminas
aromaticos o anhidridos.

Resinas epoxi bromadas.

Son resinas a base de epiclorhidrina y tetrabromobisfenol A, en donde las cuatro moléculas
adicionales de bromo proporcionan la caracteristica de auto extincion.

Resinas epoxi flexibles.

Este tipo de resinas, poseen largas cadenas lineales sustituyendo los bisfenoles por poliglicoles
poco ramificados, se caracterizan por poseer baja reactividad mejorando la resistencia al

impacto.

c) Aplicaciones de resinas epoxicas.

Las resinas epdxicas, son usadas como recubrimientos en temas de proteccion por su buena

capacidad de adhesion y su alta resistencia mecanica y quimica.
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Como principales aplicaciones tenemos; que son usadas como recubrimientos de pintura de
automaoviles, recubrimiento de cables, revestimiento de tambores. Por su resistencia dieléctrica,
baja contraccion durante el curado, la capacidad de mantener sus propiedades bajo distintas
condiciones ambientales tales como: sitios mojados o que impliquen alta humedad son usadas
en la industria eléctrica y electrénica en aplicaciones como aislantes de alto voltaje,
conmutadores y encapsulados de transistores.

Las resinas epoxicas, se utilizan también para la fabricacion de laminados y materiales de
matriz de fibra reforzada. Este tipo de resinas son el material matriz predominante en la mayoria
de los componentes de alto desempefio, como en los fabricados con fibras de médulos altos

(Smith, 2004, p.527).

Propiedades de las resinas.
En la siguiente tabla se muestra las propiedades fisicas de los diferentes tipos de resinas.

Tabla 1
Caracteristicas Generales de las diferentes resinas

Propiedad Matriz
P Poliéster Resina Epoxi Resina Resina Resina
Insaturado P Fenodlica  Vinilester Pleiimida
Densidad 117-1.26  117-1.25 12513  117-1.25  1.27-1.42
(gricm?)
Alargamiento a la
rotura (%) <3 6-8 <3 3.5-7 6-10
Fluencia Muy Baja
Temp. Temp. Temp.
;%Tj%%r%gg? de Ambiente Ambiente 150-190 Ambiente 350
180 hasta 170 hasta 175
260 en
Temperatrade g4 44, 80-130 100150  100-150 ~Periodos
reblandecimiento cortos hasta
500
Prop,le_dadeS Muy Buenas Depende del
reologicas fabricante
Calor- gle la Reaccion exotérmica dependiendo de la geometria
reaccion
Contraccion del 6-10 lineal
entre 1.8y 1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7
fraguado (%) 54
Contraccion Hasta 3 Practicamente Hasta 0.4 Hasta 1 Practicamente

Posterior (%) ninguna ninguna
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. Temp. . Temp. Temp. Temp.
Tiempo de . Ambiente 6 Bajas Temp. 6 Ambiente  Ambiente Ambiente 6
almacenamiento meses

meses 6 meses 6 meses meses

Fuente: Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, 2013.

Refuerzo con fibras
Guerrero et al. (2011) manifiestan que los materiales compuestos reforzados con fibras son los
maés usados en relacion con los demaés tipos de refuerzos, debido que al fusionar fibras a los
materiales poliméricos se incrementa ciertas propiedades como son: la resistencia a la fatiga,
tenacidad, rigidez y relacion resistencia-peso al incorporar fibras resistentes y rigidas en una
matriz més blanda y ductil. EI material de la matriz transmite la carga a las fibras, las cuales
soportan la mayor parte de la fuerza aplicada.
De acuerdo con el didmetro y a sus caracteristicas, las fibras pueden ser agrupadas en tres
grupos diferentes: whiskers, fibras y alambres.
Guerrero et al. (2005) afirman:
Los compuestos reforzados con fibras tipicamente manifiestan anisotropia. Esto es,
algunas propiedades varian dependiendo del eje geométrico o plano a lo largo del cual
fueron determinadas.
Para que un compuesto sea isotropico en cuanto a una propiedad en especifico, por
ejemplo, el médulo de Young, todos los elementos de refuerzo sean fibras o particulas
deben estar orientados de forma aleatoria. Esto no es facil de lograr para fibras
discontinuas, pues la mayoria de métodos de fabricacion tienden a impartir una cierta
orientacion a las fibras. Las fibras continuas en forma de hojas o laminas se utilizan
para, deliberadamente, hacer del material compuesto un material anisotrépico en una
direccion en particular que se conoce esta a lo largo del eje o plano principal de carga.
De esta manera, se crea la posibilidad de orientar las fibras en la direccion en que se
aplicara la mayor carga, lo cual incrementa la eficiencia del refuerzo (p.62).
Fibras
Mazén (2015) expresa que las fibras fueron y hasta la actualidad son utilizadas en forma de
materia prima para hacer varios productos como son: telas, papel, artesanias, entre otros.
Mediante la indagacion de nuevos materiales, las fibras fueron usadas como material de

refuerzo en distintas matrices ceramicas y metélicas, a fin de mejorar o generar nuevas

propiedades, en materiales compuestos denominados composites.
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Clasificacion de las fibras
A las fibras de refuerzo se las puede clasificar como fibras convencionales y segun su origen

en: naturales y organicas.

Fibras cerdmicas
(carburo de silicio,
alumina)

Fibras de origen

. Fibras metalicas
mineral

Fibras inorganicas
(Carbono, Vidrio,
Boro)

Fibras de origen
natural

Fibra de coco, sisal,
banano, cabuya,
bambu, etc

Fibras de origen
vegetal

Fibras de origen
orgdnico

Aramida, polietileno

Figura 5. Clasificacion de las fibras. Fuente: (Mazon, 2015)

Fibras convencionales

Mazon (2015) manifiesta que este tipo de fibras son las mas comunes en los materiales
compuestos modernos, siendo las mas utilizadas las fibras de carbono, las poliméricas y las
inorganicas, a esta categoria pertenecen las fibras de vidrio, altamente utilizadas por su alta
resistencia, bajo costo, rigidez y conductividad eléctrica con relacion a otras fibras, lo cual las
hace adecuadas para multiples aplicaciones.

Fibras Naturales

Mazdbn (2015) en cuanto a las fibras naturales manifiesta, que se obtienen a partir de minerales,
animales o vegetales siendo esta Gltima la principal fuente por su amplia disponibilidad y
renovabilidad en corto tiempo, respecto a los otros tipos de fibras. Son materiales
lignocelulosicos, es decir, presentan una substancia incrustante o cementante que forma parte
de la pared celular de muchas celulas vegetales, a las cuales da dureza y resistencia; estos

materiales se encuentran distribuidos en la biosfera en forma de cultivos, arboles y plantas.
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Las fibras vegetales observadas en la Figura 6 como material de refuerzo en los materiales
compuestos, tienen un factor negativo que es la degradacion dentro de las matrices, por esto
se ha desarrollado estudios en los cuales se busca incrementar la durabilidad de la fibra,

permitiendo el uso de estas.

FIBRAS VEGETALES

FIBRAS DE NO- FIBRAS DE
MADERA MADERA
T
[ I 1 I 1
FIBRAS DE FIBRAS DE FIERAS FIBRAS DE
FIERAS DE PAJA TALLO HOJAS FRUTA/SEMILLA HIERBA
- o Ejemplos: Ejemplos:
Ejemplos: algoddn, -
Ejermpla: maiz . Ejemplos: sisal, ! l'ibrl:la dodc%co ' bamboo, switch, maderas tandas
t ! pm s de Ejemplos: linos, hojas de pifia, miscathus y duras
1ige, gran kenaf, yule, cAfiamol henequén, |

Figura 6. Clasificacion de las fibras Vegetales. Fuente: (Mazén, 2015)

Estudios previos

Tosco, Rivello y Vazquez (2016) en su articulo “Tecnologias de materiales compuestos en el
sector autopartista” en consideracion de la tendencia a la escasez de petroleo y a un posible
incremento en costos del mismo, han llevado a las empresas productoras de vehiculos al
desarrollo de alternativas de propulsién mas limpias y a la aplicacion de alternativas de recursos
energéticos, asi como también innovaciones en piezas con el objetivo de reduccién de consumo
de combustible mediante la aplicacion de materiales compuestos. Ademas, destacan areas de
innovacion tendientes a la reduccion de peso, mejoras aerodinamicas y aplicacion de nuevos
materiales, a su vez observando un inclinamiento hacia la integracion de una multiplicidad de
materiales (existentes y nuevos) en la fabricacion de automoviles al implicar fuertes desafios
en materia de disefio, adaptacion de procesos productivos y aplicacion de nuevos materiales o
mejoras de los existentes.

Tosco et al. (2016) en relacion con los materiales compuestos manifiesta, que son el resultado

de la union de dos 0 mas materiales generando uno nuevo, cuyas propiedades son superiores a
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las de los materiales constituyentes sin perder su identidad luego de la unién de estos ya que
no se tratan de aleaciones, sino de materiales heterogéneos.

En el cuadro siguiente se observa que existe en los materiales compuestos un crecimiento tres
veces mayor al PBI Industrial en los principales paises de Sudamérica, evidenciando la
insercion de estos materiales y la sustitucion de productos fabricados con los materiales

tradicionales.
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Figura 7. Crecimiento del valor de produccion de compuestos y PBI. Fuente: Asociacion Latinoamericana de
Materiales Compuestos — ALMACO Brasil

Caracterizacion de los materiales compuestos.
Tosco et al. (2016) en cuanto a la caracterizacion de los materiales compuestos manifiestan,
que cada material constitutivo cumple funciones distintas en la mecanica del trabajo, los
materiales que cumplen la funcién de matriz amalgaman al segundo material presentado en
forma de fibras, particulas o ldminas dispersas en el cuerpo de la matriz cumpliendo la funcion
de mantener las fibras o particulas en una posicion fija, relativa unas de otras y proveer la
proteccion ante ataques del medio; las fibras tienen la finalidad de soportar las cargas
mecanicas incluso térmicas y transmitirlas dentro del compuesto hacia sus soportes.
Los materiales compuestos deben cumplir ciertas propiedades:

e Mantenerse unidos durante toda su vida.

e Los materiales constitutivos presentan caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas

propias de cada uno.
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e La proporcion en masa de las fibras, particulas o ldminas es mayor al 5% del total del

compuesto.

Ademas, Tosco et al. (2016) numeran ciertas ventajas, considerando el comportamiento con
los materiales tradicionales a partir de los requerimientos funcionales para los cuales son
disefiados:

e Aislacion térmica

e Aislacion Acustica

e Aislacion eléctrica

e Transparencia a las ondas electromagnéticas

e Mayor calidad de terminacion superficial

e Mejor resistencia a la fatiga

e Altos modulos de elasticidad y resistencia

e Menor peso estructural

e Resistencia a la propagacion de fisuras

e Mayor resiliencia y resistencia al impacto

e Mayor resistencia a la corrosion.

Como desventajas implican en primera instancia su costo inicial, pero en lo posterior su bajo
costo de mantenimiento a lo largo de la vida util; y en segunda instancia la complejidad de su
procesamiento.
Ha existido algunos casos de aplicacion de las grandes empresas en cuanto a materiales
compuestos:
e Taxi eléctrico EVA, constituido en materiales compuestos, Singapur La Technical
University of Munich (TUM) junto con Nanyang Technological University, Admiralty

International y HOPE Technik son asociados en el desarrollo del EVA taxi.
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e PSA Peugeot. EI empleo de materiales compuestos de fibras de vidrio y resinas
termorigidas a escala industrial ha ganado un premio a la innovacion también en la JEC
Paris 2015.

e Hyundai Intrado. - Su estructura super liviana, la que le confiere rigidez torsional y
flexion, introduce el empleo de uniones adhesivadas integrando las partes del chasis.

e Hyundai Motor Europe Technical Centre. Ganador del premio a la innovacion en
seguridad para el automdvil otorgado por la JEC Paris 2015. EI desarrollo se trata de
la viga de choque del paragolpes delantero mediante el empleo de perfiles pultrudados

de compuesto de hibrido de fibras de vidrio y carbono con matriz termoplastica.

AUTOPARTES FABRICADAS CON MATERIALES COMPUESTOS

A manera general en la figura 8 se muestra ciertas autopartes fabricadas con materiales

compuestos.
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Figura 8. Autopartes fabricadas con materiales compuestos. Fuente: Asociacion Latinoamericana de Materiales
Compuestos — ALMACO Brasil

Tosco et al. (2016) manifiestan que el uso de materiales compuestos en lugar de los materiales
tradicionales implica una mayor resistencia con menor peso y puede adquirir formas complejas

maés facilmente, alcanzando mayor durabilidad y menor costo de instalacion manufacturera.
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Una mayor resistencia a la flexion; se logra empleando compuestos con secciones equivalentes
en comparacion con los del metal, por tanto, el uso de metal agrega peso resultando ser un
factor negativo para el vehiculo.

Otra ventaja es que los compuestos tienen la capacidad de integracion propia reduciendo el
numero de piezas de ensamble, es decir, muchas partes del metal podrian sustituirse con
solamente una pieza de material compuesto reduciendo costos de produccion y tiempos de
montaje.

Los productos hechos de materiales compuestos son durables, de alta calidad y rentables
comparados con los materiales tradicionales, en el cual, las industrias podrian producir formas
complejas con mayor resistencia, mayor rendimiento y menor peso, asi como menor costo al
optimizar la relacion costo — beneficio.

Spanevello, Suarez y Sarotti (2013) en su articulo “Fuentes alternativas de materia prima”,
afirman que la preocupacion por el medio ambiente ha hecho que surja el enfoque por la
quimica organica, con el fin de prevenir o minimizar la contaminacion tanto a escala mundial
como industrial, llegando a denominarse como quimica verde o sustentable, a esto, la union
europea (2003) lo denomin6 como el desarrollo de productos sustentables basados en una
produccién mediante transformaciones moleculares que sean energéticamente eficientes,
minimicen o eliminen la formacién de residuos y se utilice materia prima renovable.

Ademas, Spanevello et al. (2013) mencionan que las plantas con una importante fuente de
materiales primarios como las fibras, por ejemplo, el algodon, yute y lino, que han sido usados
por mas de 500 afios, ademas muchas fibras naturales compiten favorablemente con los
materiales sintéticos, teniendo ademas la ventaja de que sus desechos son biodegradables.

El reciclado de materiales se ha definido como el proceso fisicoquimico o mecanico, mediante
el cual se transforman materiales y objetos cotidianos que han alcanzado el final de sus vidas

atiles en materias primas y que pueden reintroducir en un nuevo ciclo de vida industrial.
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Figura 9. Reciclado y ciclo de vida industrial. Fuente: Rolando A. Spanevello,1 Alejandra G. Suarez y Ariel M.
Sarotti (2008)

Existe una investigacion, por ejemplo, Trejos (2014) en su articulo “Propiedades mecanicas de

una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco comparadas con la misma matriz reforzada

con fibra de vidrio”, la fibra que se us6 en su investigacion fue del mesocarpio del coco en la

cual manifiesta que esta envoltura fibrosa se deseca y se endurece al acercarse a la madurez, el

espesor de la corteza 0 mesocarpio varia entre 3 y 5 centimetros y representa el 35% del total

de la fruta.

El 90% del mesocarpio estd conformado por fibras constituidas por lignina y celulosa

alcanzando longitudes de entre 15 y 30 centimetros. En la actualidad por la calidad de

resistencia y durabilidad las fibras, se estan usando para fabricar una serie de materiales para

decoracidn de pisos, hilos, sogas consumiendo un minimo porcentaje de la produccion total de

la externa del coco.

En las siguientes tablas se evidencian ciertas propiedades de la fibra del coco:

Tabla 2

Propiedades a traccion de la fibra de coco

Resistencia (MPa)

Mddulo de Young (GPa)

Deformacion de falla (%)

130 - 220

4-6

25-40

Fuente: Trejos, Propiedades mecanicas de una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco comparadas con la

misma matriz reforzada con fibra de vidrio, Pereira-Colombia, 2014, Pag. 40
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A continuacion, en la tabla 3 se muestran ciertas propiedades fisicas de la fibra de coco.

Tabla 3

Propiedades fisicas de la fibra de coco
dCé)ntenldo Contenido Contenido Absorcion Diametro Densidad
Humedad de Ceniza de carbono de agua promedio (g/m?)
(Yowt.) (%owt.) (%owt.) (%owt.) (um)
27,1 51 51,5 169 397 1,20

Fuente: Fuente: Trejos, Propiedades mecanicas de una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco
comparadas con la misma matriz reforzada con fibra de vidrio, Pereira-Colombia, 2014, Pag. 40

En la tabla 4 se evidencian algunas propiedades quimicas de la fibra de coco.

Tabla 4

Propiedades quimicas de la fibra de coco
Lignina (%owt.) Celulosa (%owt.) Hemicelulosa (Yowt.)
59,4 32,65 7,95

Fuente: Fuente: Trejos, Propiedades mecanicas de una matriz de poliéster reforzada con fibra de coco
comparadas con la misma matriz reforzada con fibra de vidrio, Pereira-Colombia, 2014, Pag. 40

Trejos (2014) para la realizacion de su investigacion “Propiedades mecéanicas de una matriz de
poliéster reforzada con fibra de coco comparadas con la misma matriz reforzada con fibra de
vidrio” ejecutd ensayos a tension y flexion para materiales compuestos con matriz polimérica,
basandose en las normas ASTM D3039-08 y ASTM D790-10 respectivamente. Mediante la
realizacion de probetas, tanto de fibra de coco como de fibra de vidrio se obtuvo resultados, en
cuanto, a las probetas realizadas con fibra de vidrio hubo un aumento promedio en el esfuerzo
maximo a traccion debido a que las fibras son mucho mas resistentes y rigidas que la matriz de
poliéster sin fibras, mientras que en el analisis del modulo de elasticidad hubo disminucién.

Referente a la utilizacion de materiales compuestos, existen investigaciones por ejemplo
Rodriguez (2014) en su articulo “Elaboracion de un material biocompuesto a partir de la fibra
de platano” manifiesta que elaboré materiales biocompuestos con fibra del seudotallo del
platano (FSP) en matriz de poliéster, utilizando FSP tratada y sin tratar, mediante la técnica de

moldeo manual, ademas del respectivo analisis de las fibras, se sometid a ensayos de absorcion
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de agua y resistencia mecanica de la FSP no tratada, y a los compuestos de poliéster con FSP
modificada con anhidrido acético y epiclorhidrina. Se determiné una notable reduccion en la
absorcion de agua, y un incremento significativo de la resistencia mecanica de los materiales
compuestos. De los ensayos a tension efectuados en una maquina universal AG -X marca
Shimazu a cinco muestras de cada tipo y preparadas de acuerdo con la norma internacional 1ISO
527 — 4, se obtuvo, referente al esfuerzo maximo a traccion, deformacion y médulo de Young
un incremento en las capacidades mecanicas a los compuestos de poliéster con FSP modificada.
El aumento de la rigidez y el incremento de la resistencia de las FSP modificadas a los
ambientes alcalinos, incrementa su potencial para ser usados en aplicaciones que requieran
estabilidad dimensional y capacidad de soportar altas cargas.

Adicionalmente, la resistencia a la absorcion de agua de los FSP modificadas tanto a
temperatura ambiente como en su punto de ebullicion extiende su viabilidad para aplicaciones
en empaques, donde la hidrofobicidad, bajo peso, buena tension y biodegradabilidad son
caracteristicas importantes.

Pachacama (2015) en su proyecto, “Disefio, caracterizacién y aplicacién de un material
compuesto con base de resina epoxi y refuerzo de fibras organicas para la aplicacion en un
prototipo de capot de la camioneta Mazda BT50 2010, menciona que se realizé mediante una
investigacion tedrica — experimental de los materiales compuestos organicos, cuyos métodos
fueron el disefio y simulacion de un capot en un software especializado, permitiendo anticipar
conceptos de ingenieria sobre los materiales seleccionados y la obtencidn final de un prototipo
que minimice la contaminacién ambiental. Determiné la aplicabilidad y funcionalidad de los
materiales en escenarios reales, sometiendo a un protocolo de pruebas en el que se evidencia
las mayores prestaciones mecanicas; se obtuvo un material compuesto de matriz polimérica

biodegradable con fibras de cabuya en diferentes configuraciones, disposiciones y cantidades,
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procesados mediante moldeo por compresion manual considerando parametros como: presion,
tiempo y temperatura hasta obtener un laminado con las mejores caracteristicas.

Las probetas, se obtuvieron mediante estratificacion manual y moldeo por compresion para
proceder a los ensayos de laboratorio de traccidn y flexion basados en las normas ASTM
D3039-08 y ASTM D7264M-07 respectivamente, y en lo posterior la obtencién del prototipo
de capo.

El material compuesto estaba reforzado con cabuya y matriz de resina epoxi presentando una
resistencia a la traccion de aproximadamente 85.92 MPa, valor que es superior en un promedio
del 44.84% con respecto a las referencias bibliograficas de compuestos de cabuya y resina
poliéster. En cuanto al modulo de elasticidad, el compuesto mencionado present6 con relacion
a los compuestos de fibra de cabuya y poliéster un incremento en promedio de 8.66% de igual
forma comparando con las referencias bibliograficas de compuestos de cabuya y resina
poliéster.

Espinoza e Hidalgo (2016), en su estudio “Caracterizacion de materiales compuestos para la
aplicacion en la carroceria del vehiculo monoplaza tipo formula SAE”, guarda principalmente
la finalidad de reducir peso mediante la caracterizacién de materiales compuestos, sin descuidar
la resistencia del material; los materiales que usaron fueron fibra de vidrio y fibra de cafa
guadua.

Para la caracterizacion, fue necesario el disefio y construccién de 5 grupos de probetas
apegados a la norma ISO 527 — 2 mediante estratificacion manual en las cuales efectud ensayos
a traccion, de los resultados obtenidos concluyeron que el material mas iddneo para alivianar
la carroceria considerando su resistencia fue el composite de fibra de vidrio.

En otra investigacion referente al uso de fibras de coco, Delgado, Galeas y Guerrero (2014) en
su articulo “Obtencion de Materiales Compuestos Hibridos de Matriz Poliéster Reforzada con

Fibras de Coco y Vidrio para la Elaboracion de Tableros”, exponen los resultados producto de
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la caracterizacion mecanica de los compuestos hibridos de matriz poliéster, reforzado con
fibras de coco y vidrio. Los ensayos experimentales de traccion, flexion e impacto se basaron
a las normas ASTM D 3039, ASTM D 7264 y ASTM D 5628 respectivamente, mediante la
fabricacion de probetas y estratificacion manual, colocando a las fibras en la disposicion tipo
sandwich vidrio — coco — vidrio.

Las propiedades mecanicas se evaluaron de las fracciones volumétricas de refuerzo de 0,15y
0,20 variando las proporciones de coco-vidrio en 25/75, 50/50, 75/25, donde, mejores
resultados mecanicos se obtuvieron de las proporciones volumétricas de 0,20 y de la
configuraciéon 50/50, arrojando resultados deseables para aplicaciones estructurales como
buenos resultados mecanicos y baja densidad.

De la matriz poliéster cuyo médulo elastico de 3960 MPa y esfuerzo maximo de 38,56MPa, se
evidencié un aumento de 231% y 40% respectivamente. Para el esfuerzo a flexion, las
propiedades mecanicas incrementaron en un 104%; en los ensayos de impacto la composicion
absorbi6é un 361% mas energia que el poliéster de 0,07J, viendo todos estos incrementos
mecanicos, procedieron a la fabricacion de los tableros con la composicion antes nhombrada,
por Gltimo se realizd ensayos de traccion y flexion bajo las normas ASTM D3034 y ASTM
D3500 respectivamente, luego compararlos con las propiedades mecanicas de la madera
contrachapada hasta llegar a la elaboracion de un prototipo.

Las fibras de coco, han sido utilizadas en multiples aplicaciones, no solo en el sector automotriz
sino también en el sector de la Ingenieria Civil, por ejemplo Quintero y Gonzales (2006) en su
investigacion “Uso de fibra de estopa de coco para mejorar las propiedades mecanicas del
concreto”, evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas como caracterizacion de
las fibras de coco, asi como las propiedades fisicas y mecanicas de morteros reforzados con

volimenes de fibra de estopa de coco de 0,5y 1,5% con longitudes de 2 y 5 cm.
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En los resultados obtenidos en los compuestos probados a compresion axial, traccion y flexion,
la incorporacion de fibras disminuyo en todos los casos, la deformacion maxima reflejo que
los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la tenacidad de la matriz del compuesto.
Guerrero, Ponton, Tamayo, Villacis, Delgado y Galeas (s.f.) en su articulo “Materiales
compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales y sintéticas”, exponen la
caracterizacion mecanica de los materiales compuestos de matriz termoestable reforzados con
fibras naturales y sintéticas, mediante estratificacion manual, donde obtuvieron compuestos de
matriz poliéster empleando como refuerzos fibra de abaca, fibra de cabuya y refuerzos hibridos
de fibra de abacéa/vidrio y fibra de coco/vidrio para ser ensayados a traccién, flexion e impacto
segun normas ASTM, ademas de como influye la variacion de las fracciones volumétricas y
configuraciones de los refuerzos en la obtencion de las propiedades mecanicas.

El mddulo elastico a traccion tuvo un aumento con respecto a la matriz en un rango de 37,5%
(hibrido reforzado con fibra longitudinal de abacéa y vidrio con fraccion volumétrica de 0,20) y
hasta 264,4%(material reforzado con fibra de cabuya). EI modulo elastico a flexion se
increment6 en un rango comprendido entre 105,4% (hibrido reforzado con fibra de coco y
vidrio con fraccion volumétrica de 0,15) y hasta 237% (compuesto reforzado con fibra). Los
resultados determinaron que la matriz poliéster a mayor fraccion volumétrica de refuerzo, sus
maodulos elasticos presentaron un aumento y los ensayos a flexion e impacto realizados a los
compuestos de matriz poliéster mostraron que a mayor cantidad de fibra de vidrio se produce
un incremento en la resistencia al impacto.

En cuanto a la caracterizacion de un material, Jacome (2015) en su investigacion “Estudio de
la configuracion de fibras del material compuesto de matriz epoxi reforzada con fibra de pifia
y su incidencia en las propiedades mecanicas en la fabricacion de butacas deportivas” expresa
que los ensayos que se realizan a los materiales nos permitiran determinar los valores de

resistencia mecanica, verificar las propiedades y establecer el comportamiento de este bajo
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influencias externas. Se someten a ensayos fisicos donde se pueda determinar la forma y
dimensiones de los cuerpos, el peso especifico y densidad, contenido de humedad, etc. y se
someten también a ensayos mecanicos pudiendo determinarse la resistencia, elasticidad y
plasticidad, tenacidad, ductilidad y fragilidad, etc. Dentro de los ensayos mecanicos menciona
el ensayo a traccion, el cual tiene por objetivo determinar la resistencia elastica, resistencia
altima y plasticidad del material cuando es sometido a fuerzas uniaxiales. Otro ensayo es el de
flexion donde se logra determinar la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia de un
compuesto.

Guerrero et al. (2005) en su articulo Nuevos Materiales Aplicaciones Estructurales e
Industriales, expone gue la evaluacion de las propiedades mecanicas para la caracterizacion de
los materiales incluyendo los materiales compuestos, se realiza fundamentalmente mediante el
uso de ensayos destructivos los cuales consisten en tomar cierta cantidad de muestras de un
material y realizar un determinado numero de pruebas con el fin de caracterizar el
comportamiento del mismo, ademas menciona que los ensayos mecanicos se realizan mediante
simulaciones de cargas con equipos sofisticados para el caso, de tal forma que los resultados
que se arroje tengan validez. Asi mismo existe normas a nivel mundial como la ASTM, ASME,
ISO, UNE, INCONTEC, INEN, etc., los cuales han generado estandares o normativas para
diferentes propésitos incluyendo la caracterizacién mecanica. La Sociedad Americana para
Ensayos y Materiales ASTM, ha determinado normas para ensayos de materiales entre las
cuales se puede encontrar las de caracterizacion de composites fundamentando basicamente en
los ensayos a traccion, flexion e impacto.

Moyano (2017), en su estudio Caracterizacion y Aplicacién de material compuesto de resina
de poliéster y refuerzo de totora para la fabricacion de parachoques delantero de autobis
urbano, realiza la caracterizacion del material compuesto mediante ensayos a traccién, flexion

e impacto bajo normativa ASTM para materiales polimeros, con el proposito de mejorar la
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configuracion de parachoques delanteros de autobuses urbanos, analizé con diferentes
orientaciones del material de refuerzo con el fin de determinar la mejor configuracion
determinando que la fibra larga y tejida presentan mejores caracteristicas mecanicas, a partir
de eso procedid a fabricar un prototipo de parachoques impulsando la fabricacion de estos en

el pais y el desarrollo de la matriz productiva del Ecuador
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METODO

Tipo de investigacion

El presente trabajo, corresponde a un tipo de investigacion cuantitativa, exploratoria,
experimental de tipo descriptivo - transversal.

Primeramente, de orden cuantitativo para la determinacion y valoracion de los resultados, tanto
de los ensayos que caracterizan al material compuesto y de los resultados producto de las
simulaciones de la autoparte, considerando el material compuesto y el material homogéneo.
De tipo descriptivo, en el analisis de los resultados producto de los ensayos destructivos, en la
descripcion y analisis de los resultados producto de las simulaciones en el software de
ingenieria, usando los dos tipos de materiales, ademas de obtener informacion de las distintas
formas de combinacidon y orientacion de los elementos que conforman el material compuesto.
De tipo transversal, ya que se realizd en un tiempo establecido, se obtuvo informacion de
manera inmediata y permitio correlacionar resultados para de esta forma poder hacer un corte
en las propiedades y comportamientos mecanicos con cada material y poder tomar decisiones
inmediatas y factibles en cuanto a las ventajas o beneficios que brinde cada material.

De tipo exploratoria ya que es un tipo de investigacion que conlleva la indagacion, busqueda y
profundizacidn referente a la fabricacion del material compuesto de resina epoxi con fibra de
coco, en sus diferentes orientaciones y porcentajes con el fin de determinar la mas apta a usarse
considerando sus propiedades mecanicas.

De tipo bibliografica ya que es una investigacién que exige una bdsqueda libros, papers,
investigaciones previas, normas y otras fuentes de informacién con la finalidad de obtener
informacion referente al tema de estudio.

De tipo experimental ya que, bajo los resultados de los ensayos a traccién, flexion e impacto
realizados, permitiran obtener la mejor composicién y orientacion de fibras, con la finalidad de

gue en un futuro sean llevados a la industria.
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Meétodo

Con la simulacién computacional, en base a métodos matematicos, se podré predecir de manera
eficaz como funcionard y reaccionard un determinado producto bajo un entorno real; para el
caso en analisis se podra predecir como funcionard y reaccionara el guardafango con material
compuesto y material homogeéneo y asi tener una idea clara y poder determinar sus cualidades
o caracteristicas de cada uno de ellos y de ser el caso en un futuro poder ingresar al campo de
la manufactura.

Metodologia

Proceso de fabricacion de las probetas y ensayos destructivos

Extraccion de la
fibra natural de no
coco

} '

Construccitdn del
Molde

.

Configuracion de la
fibra de coco

ibra Contnua Longitudinal, Fibra conlinua
Transversal

P
L

Y

Fracciones
Volumétricas de la ]
fibra de coco L\ J

Elaboracitn de
Probetas mediante
estratificacitdn
manual y moldeo
por compresian

'

Control de calicad de las
probetas

% Matriz, %% Refuerzo

5l
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Figura 10. Diagrama de flujo fabricacion de probetas y ensayos destructivos

Con el fin de obtener un material compuesto, existen varios equipos y procedimientos los
cuales estaran ligados con el tipo de material a obtener, constituyentes y uso final del mismo.

Para este caso se utilizara la estratificacion manual y moldeo por compresion.
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Estratificacion Manual
Guerrero et al. (2011), en su estudio “Nuevos materiales: Aplicaciones estructurales e
industriales”, en base a la estratificacion manual sefiala que es la técnica més simple y antigua,
si se trata de obtener materiales compuestos de matriz termoestable puesto que las resinas
termoestables permiten un facil procesamiento y una buena impregnacion de refuerzos en
forma de fibra, al encontrarse en estado liquido y a temperatura ambiente.
Las matrices comUnmente suelen ser: poliésteres, resinas epdxicas y fendlicas. La resina que
se usen para estos casos debe contener en su estructura un monémero reactivo, generalmente
estireno, que formara entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas durante el proceso de
curado, otorgando la viscosidad adecuada a la resina. Para que ocurra el proceso de curado se
adiciona un iniciador, que es el encargado de desencadenar la reaccién y posteriormente un
catalizador o promotor para acelerar dicha reaccion. La resina poliéster, frecuentemente usada
por su bajo costo, tiene un contenido de estireno mondmero entre 30 y 50% en peso. Como
iniciador se utiliza generalmente octoato de cobalto y como catalizador peréxido de metiletil
cetona (MEKP, por sus siglas en inglés).
En cuanto a las etapas del proceso de estratificacion manual Guerrero et al. (2011), expresa
ciertos pasos como:
a) Adicionar al molde un agente de desmoldeo para poder retirar con facilidad la
pieza final.
b) El gelcoat es aplicado con una pistola de aspersién o mediante un rodillo
c) Cuando el gelcoat ha curado parcialmente se afiaden capas del material de
refuerzo y se deposita la resina catalizada sobre cada capa de refuerzo. Pasar
un rodillo para permitir que el refuerzo se impregne del polimero y con el

objetivo de eliminar el aire atrapado en el laminado.
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d) Dejar curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de curado depende del
sistema catalitico empleado y de la cantidad de iniciador y catalizador
utilizada.

e) Finalmente se retira la pieza del molde.

Obtencion de la fibra de coco.
Se procede a retirar el mesocarpio del fruto ya que éste contiene las fibras secandose a
temperatura ambiente con la finalidad de lograr la deshidratacion y asi poder extraer mas

facilmente la fibra.

Cantidad de fibras

La cantidad de fibras se basa en la regla de mezclas la cual manifiesta que una fraccion mayor
de volumen de fibras incrementara la resistencia de rigidez del compuesto, sin embargo, la
fraccion maxima de volumen de fibras es aproximadamente 80%, un porcentaje mayor de

fibras ya no quedan totalmente rodeados por la matriz.

Longitud y didametro de las fibras

Pachacama (2015) en cuanto a la longitud y didmetro de las fibras expresa que las fibras pueden
ser cortas, largas o incluso contintas. Para esto se ha definido la relacion [/d, donde [ es la
longitud de la fibra y d su diametro.

Las fibras comunes o tipicas tienen didmetros que van desde 10 micrones hasta 150 micrones.
La resistencia del compuesto es mejor cuando se obtiene una relacion de forma grande, debido
a que a menudo las fibras se fracturan debido a defectos en la superficie.

Considerar un didametro demasiadamente pequefio le da a la fibra menos area superficial, en
consecuencia, hay menos defectos que pueden propagarse durante el proceso o bajo carga. La

preferencia de obtener o trabajar con fibras largas, posibilita a que los extremos de una fibra
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soporten menos carga que el resto, por lo tanto, a menos extremo mayor capacidad de las fibras
de soportar carga.

Se ha encontrado relaciones de [ /d de 1000 entre la longitud y el ancho. Tal es el caso del lino,
cabuya, ramio, cafiamo, kenaf y yute.

Para cualquier diametro de fibra d se puede determinar una longitud critica de fibra Ic.

of.d
2.Ti

l. =
Donde:
of eslaresistenciade lafibray Ti esté relacionado con la resistencia de la unién entre la fibra
y la matriz o al esfuerzo al que la matriz se empieza a deformar. Si la longitud [ de la fibra es
menor que L. se observa poco efecto reforzante; si I es mayor que aproximadamente 15 [, la

fibra se comporta como si fuera continua. La resistencia del compuesto se puede calcular como:

Jc=ff.af(1—%)fm.am
Donde:
om. es el esfuerzo en la matriz al romperse las fibras.
Probetas a Traccion

Las probetas a traccion se las realizara de acuerdo con la norma ASTM 3039.

250

25

Figura 11. Dimensiones de probetas de Traccion de acuerdo con la Norma ASTM 3039
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Para el ensayo a traccion se realizaron las siguientes probetas con sus caracteristicas que se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5
Caracteristicas de las probetas de Traccion

N° de Cantidad  Capas Fraccion Fraccion

confiquracion de de Tipo Direccion  Volumétrica  Volumetrica
g probetas fibra de fibra (%) de Resina (%)

1 5 3 Continua  90°-0°-90° 40 60

2 5 2 Continua 90°-0° 25 75

Probetas a Flexién

Las probetas a flexion se las realizard de acuerdo con la norma ASTM 7264.

160

16

Figura 12. Dimensiones de probetas de Flexion de acuerdo con la Norma ASTM 7264

Para el ensayo a flexion se realizaron las siguientes probetas con sus caracteristicas que se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Caracteristicas de las probetas de Flexién

Cantidad Fraccion Fraccion
N° de Capas . . . o Volumétrica
) . de ) Tipo Direccion  Volumeétrica .
configuracion de fibra : de Resina
probetas de fibra (%0) (%)
3 Continua 90°-0°-90° 40 60

2 Continua 90°-0° 30 70
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Probetas a Impacto

Las probetas a traccion se las realizara de acuerdo con la norma ASTM D5628.

58

a8

Figura 13. Dimensiones de probetas de Impacto de acuerdo con la Norma ASTM D5628

Tabla 7
Caracteristicas de las probetas de Impacto

. . Fraccion
N° de Cantidad ~ Capas . . ., Fracglor_1 Volumétrica
. . de de Tipo Direccion  Volumétrica X
configuracion . X de Resina
probetas  fibra de fibra (%) (%)
1 5 2 Continua  90°-0° 25 75
2 5 3 Continua  90°-0° -90° 25 75

Probetas a Traccién Material Homogéneo
Las probetas a traccion se las realizara de acuerdo con la norma ASTM E8 propia para
materiales homogéneos, cuyos valores se muestran en la tabla 8 y la forma final en la figura

14.
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Tabla 8

Dimensiones probeta a traccion material homogéneo segin norma ASTM E8

Dimensiones mm (pulg.)
G-Longitud del calibre 50.0+ 0.1
(2.000+0.005)
W-Ancho 12.540.2
(0.500+0.010)
T-Espesor Grosor del material

R-Radio del filete, min

L-Longitud Total, min

A-Longitud de la seccién paralela reducida,
min

B-Longitud de la seccién de agarre, min

C-Anchura de la seccidn de agarre,
aproximada

12.5 (0.500)
200(8)
57(2.25)

50(2)
20(0.750)

B

.

Figura 14. Forma de la probeta a traccion material homogéneo segiin norma ASTM E8

Extraccion manual de la fibra de coco seca

Al mesocarpio del coco se procede a dividir en hilos de forma manual, podria usarse un

cepillo de alambre para quitar un poco de material fendlico que se encuentre en la pulpa

ademas del polvo que pudiera existir.
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uld
)

\ V. S0 B
Figura 15. Mesocarpio de coco

Empezamos a obtener la fibra de coco en forma de hilos o tiras para en lo posterior formar las

probetas junto con resina que complementan el material compuesto.

Figura 16. Extraccién manual de la fibra de coco

Limpieza de la fibra por medio quimico
Para mejorar una correcta union entre la fibra de coco y la resina epoxi se realiza un ataque

quimico en el cual se usa fibras sumergidas en hidréxido de Sodio (NaOH) con una

concentracion volumétrica del 2% y del 1%.
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Célculos de hidroxido de sodio para el ataque quimico

El hidréxido de sodio (NaOH) es un quimico también conocido como sosa caustica, es un
solido blanco cristalino sin olor que absorbe la humedad del aire. Al contacto con el agua
libera gran cantidad de calor.

Para el célculo de volumen se utiliza la siguiente ecuacion:

MN,OH * pN,OH

VNaOH =
¢ MN,OH * pNgOH + (1 — MN,0H)pyo

Siendo:

VNaOH = fracciéon Volumétrica de Hidroxido de Sodio

. 1g
Pu,0 = densidad del agua (Cm_3)

2,139
m3 )

pN,OH = densidad de Hidréxido de Sodio ( p

MN,OH = concentracion de Hidroxido de Sodio (0.02)

Por tanto:

0,02+ 2139/, 3

0,02+ 2139/ s+ (@1 -002)19/_;

VNaOH =

VNaOH = 0,0417
Caélculo de Volumen de Hidroxido de Sodio y Agua

Vy,on = 0.04165 * 1000cm?

VNaOH == 4'1.7cm3

Vi,o = 1000cm?® — 41.65cm?

VHZO = 9583cm3
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Construccion del molde
El material que constituye los moldes es acero ASTM A36 realizados de acuerdo con las
normativa ASTM D-3039 para ensayo a traccion, ASTM D- 7264 para ensayo a flexion y

ASTM D-5628 para ensayos a impacto.

e

5

Figura 17. Moldes para construccion de probetas

Fabricacion de las probetas de material compuesto para ensayo de traccion, flexion e
impacto

Fracciones volumétricas de fibra de coco de las probetas para ensayo a traccion.

Las probetas para el ensayo de traccion se las realizé bajo las condiciones siguientes:
5 probetas de 40% de fibra de coco con 60% de resina epoxi y orientacion 90°-0°-90°.
5 probetas de 25% de fibra de coco con 75% de resina epoxi y orientacion 90°-0°.

Fracciones volumétricas de fibra de coco de las probetas para ensayo a flexion.

Las probetas para el ensayo de flexion se las realiz6 bajo las condiciones siguientes:
5 probetas de 40% de fibra de coco con 60% de resina epoxi y orientacion 90° 0° 90°.
5 probetas de 30% de fibra de coco con 70% de resina epoxi y orientacion 90° 0°.

Fracciones volumétricas de fibra de coco de las probetas para ensayo a impacto

5 probetas de 25% de fibra de coco y 2 capas con 75% de resina epoxi y orientacion 90°-0°.
5 probetas de 25% de fibra de coco y 3 capas con 75% de resina epoxi y orientacion 90°-0°-

90°.
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Configuracién de las fibras

Las fibras de coco para la realizacion de los ensayos experimentales tienen 2 orientaciones:

a) Fibra continua longitudinal

Figura 18. Fibra continua longitudinal

b) Fibra continua transversal

Figura 19. Fibra continua transversal

Fabricacién de las probetas de material compuesto para ensayos de traccion, flexion e
impacto

Elaboracion de las probetas

Se necesita que el refuerzo natural de las fibras de coco se encuentre completamente seco, en

el caso de que la fibra natural no se encuentre seca o tenga algo de humedad se recomienda guardar
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la fibra en un ambiente con temperatura controlada (20-40°C) con el fin de evitar disminuir las
propiedades fisicas que ésta brinda, ya que la humedad le va a tornar quebradiza.
El proceso de fabricacion se basa en los siguiente:

e Encerar el molde con cera desmoldante y esperar que se seque, el tiempo de secado

dependera de la cantidad de cera que se aplique.

Figura 20. Encerado de los moldes de fabricacién de probetas

e Mezclar la resina epoxi con fibra de coco en el molde. Evitar la creacion de burbujas

de aire.

Figura 21. Mezcla de resina y fibra de coco

e Llenar el molde completamente de la mezcla de resina epoxi y fibra considerando sus

respectivas orientaciones de las fibras.
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Figura 22. Llenado de los moldes con fibra considerando su orientacion

Comprimir las probetas colocando la tapa de los moldes y empernarla para ejercer la
presion. Para mejorar la compresion e impedir que se formen burbujas de aire se ha
utilizado una parte de madera que de igual forma sera comprimida con el molde.
Esperar que la resina epoxi se solidifique y se mezcle con la fibra natural de coco un

tiempo promedio de 3 dias.

Realizar un control de calidad de las probetas
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Obtencidn de probetas para ensayos a traccion previo a un control de calidad, en las
mismas se fijaran lijas en los extremos con el propo6sito de mejorar la sujecién y evitar

deslizamientos de las mordazas con las probetas al momento del ensayo.

Figura 24. Obtencién de probetas para ensayos a traccion

Obtencidn de probetas para ensayos a flexion previo a un control de calidad de estas.

Figura 25. Obtencion de probetas para ensayos a flexién
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Obtencidn de probetas para ensayos a impacto previo a un control de calidad de estas

Figura 26. Obtencion de probetas para ensayos a impacto

Fabricacion de las probetas de material homogéneo para ensayo de traccion.

Basado en la norma ASTM ES8 se fabricd las probetas de material homogéneo cuyas

caracteristicas del material, obtenido de los ensayos se usaran para la respectiva simulacion.

Figura 27. Probetas del material homogéneo basados en la norma ASTM E8

Ensayo a traccién
Guerrero et al. (2011), en su articulo “Nuevos materiales Aplicaciones estructurales e

industriales” en referencia al ensayo a traccion para materiales compuestos expresa que es uno



CARACTERIZACION, DISENO Y SIMULACION DE UN GUARDAFANGO 58

de los ensayos mecanicos mas comunmente realizado, en el cual el material ensayado se
deforma hasta la rotura de la probeta mediante la aplicacion de una fuerza uniaxial a lo largo
del eje principal aumentando de manera gradual. El ensayo de traccion se lleva a cabo bajo las
regulaciones de la norma D3039/D3039M-00 y se lo realiza utilizando una maquina universal

de ensayos como la que se muestra en la Figura 28.

Tinius Olsen

TP ———
Figura 28. (a) Maquina universal de ensayos Tinius Olsen “H25KS”, (B) mordazas para ensayo de traccion y (c)

equipo para ensayo a flexion. Fuente: Guerrero et al. (2011). Nuevos materiales Aplicaciones estructurales e

industriales
Como implemento para la realizacion del ensayo debe utilizarse algin elemento mecanico que
garantice que la sujecién de la probeta sea adecuada de tal forma que el deslizamiento sea
minimo, para esto pueden usarse mordazas cuneiformes. Asi mismo, puede o no utilizarse un
extensdmetro cabe indicar que el uso del extensdmetro durante la realizacion del ensayo
generara resultados con un menor margen de error.
Las probetas por ensayar deben presentar dimensiones especificas que exige la norma
mencionada anteriormente. Ademas, dichas probetas requieren mostrar superficies libres de

defectos visibles, fisuras o imperfecciones.

Esfuerzo maximo a la traccion.

~

Jmax =

N
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Donde:
Omax = Esfuerzo maximo (MPa)
F=Carga méaxima o fuerza necesaria para producir fractura (N)

A=Area de la seccion transversal de la probeta (mm?)

Porcentaje de deformacién

.y Lf - Ll
e(elongacion) = I
i
iy Ly — L
% de deformaciéon = 5 100
i
Donde:
Ly = Longitud final (mm)
L; = Longitud inicial (mm)
Mddulo de Elasticidad
_ Omax

Donde:
Omax = Esfuerzomaximo

& = Elongacion

Ensayo a flexion

Guerrero et al. (2011), en su articulo “Nuevos materiales Aplicaciones estructurales e
industriales” en referencia al ensayo a flexion expresa que Se realiza mediante la norma
D7264/D7264M-07, determinando la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia de un
compuesto de matriz polimérica. El procedimiento se basa en un sistema de carga en tres puntos
utilizando una carga central en una viga con apoyos simples. Las propiedades a flexion se

pueden ver afectadas por la superficie de la probeta, pues ningun laminado es perfectamente
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simétrico, estas pequerias diferencias desviaran el eje neutral y los resultados se veran afectados
incluso por la minima asimetria presente en el laminado. También se ve afectado por el espesor
de la probeta, condicionantes ambientales o de ensayo donde se realizan las pruebas, velocidad

de aplicacion de esfuerzo, etc.

Figura 29. (a) Configuracion de carga a flexion en tres puntos utilizada (ASTM D7264/D7264M — 07). Fuente:

Guerrero et al. (2011). Nuevos materiales Aplicaciones estructurales e industriales

Guerrero et al. (2011), ademas expresa que, para realizacion de este ensayo se requieren al
menos 5 probetas por cada condicidn de ensayo, a menos que se puedan obtener resultados
validos mediante el ensayo de menos probetas, como en el caso de un disefio experimental. Al
igual que en los ensayos de traccion y de impacto, las probetas deben respetar caracteristicas
solicitadas de aspecto superficial, como es la ausencia de fisuras o defectos que influyan
erradamente en los resultados del ensayo. Al igual que en el ensayo de traccion, las marcas
ocasionadas por operaciones de corte deben ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina
0 un abrasivo. De esta manera se alcanza una preseleccion y preparacion de probetas que seran

aptas para la realizacion del ensayo.

Esfuerzo Maximo a flexién

3.F.L
Umax = 2 w hz

Donde:

omax = Esfuerzo maximo producido en la superficie exterior (MPa)
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F=Carga a la fractura (N)

L= la distancia entre los dos puntos de apoyos (mm)
w= es el ancho de la probeta ensayada (mm)
h=espesor de la probeta (mm)

Madulo de flexion

_IAF
"~ 4.w.h2.8

Donde:

E; = Modulo de Flexion

& = es la deflexion de la probeta al aplicarse una fuerza F (mm)

L= longitud entre los dos apoyos entre los dos puntos de apoyos (mm)
w= es el ancho de la probeta ensayada (mm)

F=fuerza aplicada (N)

h=espesor de la probeta (mm)

Ensayo a impacto

Ensayo de impacto mediante caida de dardo

Guerrero et al. (2011), menciona que este tipo de ensayo se realiza de acuerdo con los estandares

61

de la norma técnica ASTM D5628. La maquina de ensayos utilizada para esta prueba fue

construida en el LAEV segn las especificaciones y requerimientos de la norma ASTM. En la

Figura 30 se muestra la maquina de impacto por caida de dardo. Es importante considerar que

el area de impacto del dardo esté libre de fallas, de tal forma que los resultados obtenidos no

se vean afectados.
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Figura 30. Maquina para ensayo a Impacto por caida de dardo. Fuente: Guerrero et al. (2011). Nuevos

materiales Aplicaciones estructurales e industriales

Ademas, Guerrero et al. (2011) manifiesta que con este método normalizado de ensayo se
determina la energia de falla del material, originandose fisuras al caer el dardo sobre la probeta.
Se coloca la probeta en la maquina y se deja caer el dardo teniendo en cuenta que el dardo no
debe golpear dos veces a la probeta, es decir, este no debe rebotar, se retira la probeta y se
examina si ha sufrido o no dafio. Es importante conocer que se considera como falla al
aparecimiento de una fisura en la probeta. Esta debe ser detectada a simple vista, bajo
condiciones de luz normal, ademas, se debe considerar que la energia de impacto sera aquella
necesaria para producir fallas en al menos el 50% de las probetas. Este mismo criterio se tomara
para definir la altura y el peso del impactador. También se debe notar que la falla generalmente
ocurre en el lado opuesto al golpe de impacto, por lo que es necesario después de cada impacto
revisar esta superficie.

Método FEM

Manjarrez y Santillan (2017) hacen mencién de los elementos finitos como técnicas
matematicas los cuales permiten expresar la solucion a un problema en forma numérica,
pertenece al grupo de los métodos numéricos cuya estrategia comun es la transformacion de
las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones algebraicas que dependen de un

numero infinito de incdgnitas.
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La solucion numérica seré valida con la realidad si:
e El modelo matematico incorpora todos los aspectos del mundo real.
e El método numérico puede resolver exactamente las ecuaciones del modelo

matematico.

Para el proceso de simulacion se ha hecho uso de ANSYS, un software en el cual se podra
predecir de manera eficaz como funcionard y reaccionard un determinado producto bajo un
entorno real, para el caso en andlisis se podré predecir como reaccionara el guardafango con
material compuesto a base de resina epoxi y fibras organicas de coco teniendo una idea clara
de su comportamiento y asi poder plantear soluciones ante posibles problemas que pudieran

existir.

ANSYS Corporation” fue fundada en 1970, esta empresa emplea a casi 3.000 profesionales,
muchos de los cuales son expertos e ingenieros de nivel de doctorado en analisis de elementos
finitos, dindmica de fluidos computacional, electrénica, semiconductores, software integrado
y optimizacidn de disefio. Su personal excepcional es un apasionado de empujar los limites de
la tecnologia de simulacion de clase mundial para que los clientes puedan convertir sus
conceptos de disefio en productos exitosos e innovadores mas rapido y a un menor costo.

(ANSYS, 2017).

Ingenieria asistida del prototipo del guardafango

Consideraciones para los estudios por elementos finitos.
El concepto basico del analisis por elementos finitos para una estructura radica en sustituir la
estructura continua real por una estructura idealizada equivalente compuesta por un nimero

finito de partes discretas (puntos interconectados entre si llamados nodos y al conjunto se le
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conoce como malla) por medio de un mallado (bidimensionales; cuadrilateros y triangulos;
tridimensionales: hexaedros y tetraedros), al cual se aplican cargas en los nodos de los
elementos limite del modelo, después del cual empleando teoremas de energia (relacion entre
fuerzas actuantes en los nodos y sus desplazamientos, ley de Hooke, modulo de Young, mddulo
de Poison, etc.), se llega a derivar una matriz de rigidez (stiffness matriz, - las ecuaciones que
rigen el comportamiento de la malla regiran también para la estructura). De esta forma se
consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por un

sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de libertad finito”.
(Ind. data 9(1), 2006, p. 12)

Solucionador (solver).

La simulacion es una técnica para analizar y estudiar sistemas complejos permitiendo reunir
informacidn pertinente sobre el comportamiento del elemento mediante software CAD, antes
de llevarlo al mundo real, la informacion recopilada se usa por lo general para un posterior
disefio del elemento en analisis, ademas la simulacién es una técnica que imita el
funcionamiento del elemento para nuestro caso el guardafango recalcando que no es una
técnica de optimizacion sino para estimar las medidas de desempefio del elemento, para este
proceso se necesita un modelado previo en un software generando muestras representativas de

las mediciones de desempefio.

Un analisis por elementos finitos (FEM) disminuye la cantidad de prototipos necesarios,
buscar valores de coeficientes de seguridad idoneos y a su vez analizar distintas ideas de
disefio variando las geometrias o el material en un instante de tiempo, garantizando la calidad
de un producto antes de lanzar al mercado solventando una pérdida considerable en su ciclo
de vida. EI FEM se ha usado para desarrollar y solucionar problemas de ingenieria al ser una

herramienta bastante potente.
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Mallado.

Las mallas son objetos 3D que se conforman por veértices los cuales pueden unirse o dividirse
para dar un aspecto suavizado o arrugado segun se requiera. Las mallas dan una mejor
capacidad de modelado en algunos objetos llegandolos a modelar de una manera mas detallada
y descriptiva sobre todo en las curvaturas mas abruptas que son las mas notorias.

Para el mallado se puede utilizar técnicas para comprobar la calidad de la malla y por ende la
precision de los resultados, entre ellas tenemos la métrica basado en la calidad Skewness cuya
verificacion de los elementos de la malla se hace mediante el factor de Skewness (oblicuidad),
que se mide en una escala del 0 al 1 representando el valor 0 la mayor calidad posible y 1 la
peor. En la tabla 8 se presenta los rangos del factor de oblicuidad para determinar la calidad

del mallado segun el software Ansys.

Tabla 9

Rangos de Skewness y calidad de elemento
Skewness Calidad de mallado
1 Degradado
0.9<1 Malo
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Razonable
0.25-0.5 Bueno
>0-0.25 Excelente
0 Equilatero

Fuente: Calidad de mallado segtin Ansys 18.0

Otra forma de comprobar la calidad de la malla es mediante la métrica “Jacobian Ratio” este
método tiene un rango de -1.0 a 1.0, se refiere a 1.0 como el elemento de malla perfecto y
realiza una comparacion entre todos los elementos de malla si el promedio se acerca a 1.0

quiere decir que el elemento computacional es altamente fiable.
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Modelado 3D.
El modelado 3D se realizé en el software SolidWorks, para el disefio se considera las
dimensiones propias del guardafango del vehiculo Chevrolet Aveo para en lo posterior

realizar la simulacién mediante el paquete estudiantil del software ANSYS.

Figura 31. Modelado 3D del guardafango

Analisis de Impacto

Con el proposito de determinar una diferencia en el comportamiento a carga de impacto entre
el material compuesto y el material homogéneo del guardafango del vehiculo en analisis, se ha
efectuado una prueba de impacto, con la configuracién que lo determina la norma EURO
NCAP, que en esencia manifiesta que los ensayos computacionales para determinar
comportamiento a impacto son validos y factibles de realizar siempre y cuando se tome en
cuenta los pasos normados para el proceso.

El grupo de normas que regulan este tipo de ensayo son las EURO NCAP TRANS-WP29-

GRSP-2003-11e.
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Comparacion de comportamiento de materiales a carga de impacto

Se ha tomado en cuenta el guardafangos que resulta ser objeto de este trabajo de investigacion
el cual mediante ensayos destructivos se ha logrado la caracterizacion del material compuesto
generado a partir de fibras de coco y resina epoxi.

Para efecto de simulacion se ha utilizado el programa computacional ANSYS, mediante el
modulo LS DYNA mismo que resulta ser especifico para estudios de dindmica explicita que
son aquellas aplicaciones donde existen grandes deformaciones en pequefios intervalos de
tiempo.

El material compuesto se ha configurado en el software ANSYS FREE de tal manera que en la
simulacion intervengan los parametros reales de acuerdo con las propiedades obtenidas en la
caracterizacion como son la densidad, el esfuerzo maximo, modulo de elasticidad entre otras
del material obtenido, se muestra en la tabla a continuacion

Tabla 10
Configuracion del material compuesto con Fibra de Coco

Propiedades Valor Unidades
Modulo de Elasticidad 4459.54 MPa
Resistencia a la Traccion 97.06 MPa

De la misma forma se procede a la configuraciéon del material homogéneo en el software de
simulacion de acuerdo con los parametros determinados en la caracterizacion del material, se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 11

Configuracién del material homogéneo del guardafango
Propiedades Valor Unidades
Resistencia de rotura 247.23 MPa
Limite de fluencia 249.75 MPa

Se utiliza el médulo WORKBENCH LS DYNA y se configura las siguientes condiciones de
borde.

Condiciones de borde:

El tiempo:

Es un factor determinante en este tipo de estudio, sin embargo, se debera tomar en cuenta el
valor asignado en funcién a la idea real de la duracién del suceso, por lo general los impactos
se encuentran en el orden de las décimas de segundo, dependiendo también del tamafio del
componente a analizar.

Se han presentado casos en los que el volumen de los elementos o sistemas a analizar requieren
de un tiempo mucho menor (en el orden de los micro segundos).

Se utiliza el modelo matematico Lagrangiano — Euleriano, dado que el objetivo es determinar

varios valores de salida a partir de parametros configurados puntualmente para el estudio.

En la configuracion del andlisis se ha determinado un tiempo de 0,9 s con el fin de poder
visualizar en las curvas que se obtendran a partir del estudio, de forma clara, el comportamiento
de los materiales, tanto del original, asi como del material compuesto.

Mallado:

Las normas obligan a que se realice un proceso de mallado para dindmica explicita, el mismo

gue se muestra a continuacion:
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Figura 32. Mallado segln Jacobian Ratio
Las caracteristicas en cuanto a calidad de la malla se muestran a continuacion, cabe indicar que
el criterio de Ratio Jacobiano muestra una malla de mayor calidad cuando el promedio tiende

al.

Tabla 12
Resultado de la calidad del mallado segun el criterio Jacobian Ratio

Calidad del Mallado Jacobian Ratio
Minimo 1
Maximo 4.2683
Promedio 1.0359
Desviacion Estandar 0.14074

Velocidad y Hourglass Control

En cuanto a las condiciones iniciales para el estudio la norma estipula que se debera efectuar
el ensayo a 15.5 m/s equivalente aproximadamente a 55 Km/h. En Ecuador no existe una
regulacién para este tipo de ensayos.

La norma estipula también que se utilice un coeficiente para fendmenos de Hourglass de 0.1
y el criterio para contrarrestar el fenémeno de reloj de arena que suele presentarse en el
mallado de dinamica explicita es el Flanagan Belytschko Stiffnes, que resulta ser apropiado

para espesores relativamente menores como el caso de chapas metalicas que es el mas
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cercano al caso de analisis en este trabajo. Dichos valores que se configuraran en el programa

se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 13
Valor de Hourglass Control y Tipo de Hourglass

Exact Volume Flanagan Belytschko
Tipo de Hourglass
Stiffnes

Coeficiente Hourglass por defecto 0.1
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RESULTADOS

Caracterizacion del material compuesto.

Con el fin de determinar las propiedades mecéanicas del material compuesto se utilizé ensayos
destructivos de traccion, flexion e impacto.

El proceso de ensayo comienza en tomar determinada cantidad de muestras del material y
realizar cierto nimero de pruebas para caracterizar el comportamiento de este. Los ensayos
mecanicos se realizan ante circunstancias simuladas y con equipo adecuado, para resultados
satisfactorios (Guerrero. 2011).

Basados en las normas ASTM los cuales han desarrollado estdndares para ensayos de
materiales tanto de material compuesto como para materiales homogéneos, se procede a la
realizacion de los ensayos de traccién y flexion en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero del Gobierno de Tungurahua en la Maquina Universal de Ensayos
MTE-50 vy a la realizacion del ensayo a impacto en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Civil

de la Universidad técnica de Ambato, cuyos informes se adjuntan como anexos.

Recoleccion de datos del ensayo a traccion

Tabla 14
Resultados ensayo a traccion primera configuracién

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Datos Informativos

Fecha: 21-11-2017

Ciudad: Ambato

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina Universal de Ensayos MTE-50

Realizado por: Ing. Rommel Imbaquingo

Revisado por: MSc. Julio Leguisamo
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Parametros Del Ensayo

Tipo de Traccion Norma: ASTM -D3039
Ensayo:
Orientacion: 90°-0°-90° Estratificacion: Manual
Matriz: Resina Epoxi Fraccién 60%
Volumétrica:
Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 40%
Volumétrica:
Capas Fibra: 3 NuUmero de Probetas: 5
Dimensiones: 250mm*25mm*e Velocidad de 10 mm/min
ensayo:
Temperatura: 21°C Humedad: 55%
Resultados

Fuerza Esfuerzo Maximo Médulo de Tipo de

Probeta Elongacion (%)
Maxima (N) de Traccion (MPa) elasticidad (MPa) Falla

1 2341.46 130.84 6073.36 2.15 LGM
2 1621.98 87.56 4734.82 1.85 LGM
3 2601.80 108.15 4035.30 2.68 LGM
4 2546.58 95.99 3850.16 2.49 AGM
5 1719.81 62.77 3604.08 1.74 LAT
Promedio: 2166.33 97.06 4459.54 2.18 -
Desv. Est: 463.84 25.16 995.40 0.40 -

Esfuerzo Maximo Promedio:

Modulo de Elasticidad Promedio:

Primer Caracter

Evaluacion y Observaciones

97.06 MPa
4459.54 MPa

Descripcion Tipo de Falla

Segundo Caréacter

Tercer Caracter

L Lateral A
L Lateral |

A Angular G

En el agarre T
Dentro del Agarre T

Zona Calibrada M

Parte Superior
Parte Superior

Medio
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En la figura 33 se muestran los datos obtenidos del ensayo a traccion de las probetas que
corresponden a la primera configuracion, se representa el esfuerzo maximo de cada probeta junto

con el esfuerzo promedio.

ESFUERZO MAXIMO

140 130,84

120 108,15
100 87.56 95,99 97,06
80 62,77
60
40
20
0
1 2 3 4

5 PROM

Esfuerzo Maximo (MPa)

Probetas

Figura 33. Valores de esfuerzo méaximo del ensayo a traccion primera configuracion

En la figura 34 se puede apreciar la curva carga vs deformacion del ensayo a traccion de las 5

probetas donde se evidencia la ausencia de la zona plastica antes de la fractura.

Carga MPa
167,01
136,68
116,34
w500 =
- 4
TEET - .
1

55,33 =

: =
35,00
14,88 =

| e
5,68
0,00 o080 161 241 322 4,02 483 563 .44 T.24 B.0S
Desplazamiento  mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Y¥ield
M M H MPa MPa MPa

o 4 2341.46 233515 135,69 130,84 130,49 7,56
H 2 1621.98 1609,36 64,69 87,56 86,88 3,49
o3 260180 2586,02 100,98 108,15 107 .49 4,20
o 4 2546.58 2516,60 99,40 95,99 94,86 3,75
o 5 171981 1688,25 86,78 62,58 61,43 3,16

Media 2166,326 2147,076 a7.,508 97,024 96,231 4,435

Desv. Std 463,840 464,826 25,815 25,221 25,499 1,800

Coef. V. 0,214 0,216 0,265 0,260 0,265 0,406

+3 Sigma 3557847 3541,553 174,952 172,687 172,727 9,835

Figura 34. Curva Desplazamiento vs Carga ensayo a traccién primera configuracion
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Tabla 15

Resultados ensayo a traccion segunda configuracion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha:
Ciudad:
Lugar:

Maquina:

Realizado por:

Revisado por:

Datos Informativos

21-11-2017

Ambato

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero

Maquina Universal de Ensayos MTE-50

Ing. Rommel Imbaquingo

MSc. Julio Leguisamo

Parametros Del Ensayo

Tipo de Traccion Norma: ASTM -D3039
Ensayo:
Orientacion: 90°-0° Estratificacion: Manual
Matriz: Resina Epoxi Fraccion 75%
Volumétrica:
Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 25%
Volumétrica:
Capas Fibra: 2 Namero de Probetas: 5
Dimensiones: 250mm*25mm=*e Velocidad de 10 mm/min
ensayo:
Temperatura: 21°C Humedad: 55%
Resultados

Fuerza Esfuerzo Méaximo Médulo de Tipo de

Probeta Elongacion (%)
Maxima (N) de Traccion (MPa) elasticidad (MPa) Falla

1 1917.03 70.84 2938.78 2.41 LGM
2 2562.36 68.50 2655.71 2.58 SGM
3 2167.95 70.18 3173.99 2.21 LGM
4 2616.00 77.47 3127.68 2.48 AGM
5 2081.13 52.04 2640.66 1.97 LAT
Promedio: 2268.89 67.80 2907.36 2.33 -

74
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Desv. Est: 306.54 9.45 252.53 0.24

Evaluacion y Observaciones

Esfuerzo Maximo Promedio: 67.80 MPa
Moédulo de Elasticidad Promedio: 2907.36 MPa

Descripcion Tipo de Falla

Primer Caracter Segundo Carécter Tercer Caracter

L Lateral A En el agarre T Parte Superior
L Lateral | Dentro del Agarre T Parte Superior
A Angular G Zona Calibrada M Medio

En la figura 35 se aprecia los valores obtenidos del ensayo a tracciéon de las probetas que

corresponden a la segunda configuracion, se representa el esfuerzo maximo de cada probeta

junto con el esfuerzo promedio.

ESFUERZO MAXIMO

Vo]
o

77,47

70,84 68,5 70,18
I I I i
1 3 4 5

2

Esfuerzo Maximo (MPa)
L N W D U1 OO N ©
O O O O O O o o o

Probetas

67,8

PROM

Figura 35. Valores de esfuerzo maximo del ensayo a traccion segunda configuracion

En la figura 36 de igual forma se puede apreciar en la curva carga vs deformacién la ausencia

de la zona pléastica antes de la fractura, propia de un material constituido con resina.



CARACTERIZACION, DISENO Y SIMULACION DE UN GUARDAFANGO

Carga MPa
92,96
80,87
68,77
56,68
44,69
32,50
i \
20,40 s ‘
8.31 o 1
I \ |
3,78
0,00 078 155 233 310 388 465 543 6.20 698 7.75
Desplazamiento mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N MPa MPa MPa
. 1 1917.03 1871,28 107,29 70,84 69,15 3,96
| 2 2562,36 2545,00 134,11 68.50 68,03 3.58
. 3 2107,95 2089,02 88,36 67,21 66,61 2,82
- s 2616,00 2604,96 82,04 77,47 77,14 2,43
H 5 2081,13 2071,66 99,40 52,04 51,81 2,49
Media 2256,894 2236,384 102,240 67,211 66,547 3,056
Desv. Std 312,591 321,420 20,310 9.355 9,199 0,686
Coef. V. 0,139 0,144 0,199 0,139 0,138 0,224
+3 Sigma 3194,666 3200,644 163,170 95,276 94,144 5,113

Figura 36. Curva Desplazamiento vs Carga ensayo a traccion segunda configuracion

Recoleccion de datos de los ensayos a flexion

Tabla 16

Resultados ensayo a flexion primera configuracion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha:
Ciudad:
Lugar:

Maquina:

Realizado por:

Revisado por:

Tipo de
Ensayo:
Orientacion:

Datos Informativos

21-11-2017

Ambato

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina Universal de Ensayos MTE-50

Ing. Rommel Imbaquingo

MSc. Julio Leguisamo

Parametros Del Ensayo

Flexion Norma: ASTM -D7264

90°-0°-90° Estratificacion: Manual

76
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Matriz: Resina Epoxi Fraccion 60%
Volumétrica:

Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 40%
Volumétrica:

Capas Fibra: 3 Numero de Probetas: 5

Dimensiones: 160mm*16mm>*e Velocidad de 10 mm/min

ensayo:
Temperatura: 18°C Humedad: 61%
Resultados
Fuerza Esfuerzo Maximo Médulo de Tipo de
Probeta Deflexién (mm)
Maxima (N) de Flexion (MPa)  elasticidad (MPa) Falla

1 34.71 111.12 17596.95 5.576 OAT

2 45.76 105.60 26378.29 3.04 OAT

3 58.38 98.51 17246.44 3.723 OAB

4 36.29 81.83 23494.18 2.568 OAT

5 66.27 124.67 19957. 38 4.293 OAT

Promedio: 48.28 104.35 20934.65 3.84 -

Desv. Est: 13.78 15.82 3933.27 1.17 -

Evaluacion y Observaciones

Esfuerzo Maximo Promedio: 104.35 MPa

Moédulo de Elasticidad Promedio: 20934.65 MPa

Descripcion Tipo de Falla

Primer Caracter Segundo Caréacter

Tercer Caracter

@) Otros A Enel punto de carga B Fondo
0 Otros L Entre la carga y el punto de V Var|o§
apoyo T Superior

En la figura 37 se aprecia los valores obtenidos del ensayo a flexion de las probetas que

corresponden a la primera configuracion, se representa el esfuerzo maximo de cada probeta junto

con el esfuerzo promedio.
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ESFUERZO MAXIMO

140 124,67
120 111,2 105,6

9851 104,35
100 81,83
80
6
4
2
1 2 3 4 5

PROM

Esfuerzo Maximo (MPa)
o O o

o

Probetas

Figura 37. Valores de esfuerzo méaximo del ensayo a flexion primera configuracion
En la figura siguiente se muestra la curva carga vs deformacion de las probetas a flexion con
la primera configuracion, aqui se aprecia que no existe un punto de fluencia definido y la

ausencia de la zona plastica.

Carga MPa
2,76 =
[2.41
2,07 \
|
172 LS
1 }l
1,38 | A "1 "
#fl\r 1 1
fagt A
(41
[1.03
o.69
0.34
lo.00
107.01 133.78 160,51 187.26 214,02 240,77 267.52
Alargamiento %
Probeta FMax FYield
N N

o 1 34,71 15,78
m 2 45,76 28,40
. 3 58,38 34,71
. 4 36,29 26,82
|5 66,27 29,98

Media 48,282 27,138

Desv. Std 13,783 7,002

Coef. V. 0,285 0,258

+3 Sigma 89,632 48,144

Figura 38. Curva Desplazamiento vs Carga ensayo a flexion primera configuracion
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Tabla 17

Resultados ensayo a flexion segunda configuracion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha:
Ciudad:
Lugar:

Maquina:

Realizado por:

Revisado por:

Datos Informativos

21-11-2017

Ambato

Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero

Maquina Universal de Ensayos MTE-50
Ing. Rommel Imbaquingo
MSc. Julio Leguisamo

Parametros Del Ensayo

Tipo de Flexion Norma: ASTM -D7264
Ensayo:
Orientacion: 90°-0° Estratificacion: Manual
Matriz: Resina Epoxi Fraccion 70%
Volumétrica:
Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 30%
Volumétrica:
Capas Fibra: 2 Namero de Probetas: 5
Dimensiones: 160mm*16mm*e Velocidad de 10 mm/min
ensayo:
Temperatura: 18°C Humedad: 61%
Resultados
Fuerza Esfuerzo Méaximo Médulo de Tipo de
Probeta Deflexiéon (mm)
Maxima (N) de Flexion (MPa)  elasticidad (MPa) Falla
1 69.42 118.40 17007.58 4.597 OLuU
2 48.91 91.73 11105.51 5.702 OAT
3 80.47 140.07 18642.83 5.094 OAB
4 50.49 101.94 18576.03 3.913 OAB
5 50.49 92.08 17495.99 3.521 OAB
Promedio: 59.96 108.84 16565.59 4.57 -

79
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Desv. Est: 14.24 20.54 3131.70 0.88

Evaluacion y Observaciones

Esfuerzo Maximo Promedio: 108.84 MPa
Moaédulo de Elasticidad Promedio: 16565.59 MPa

Descripcion Tipo de Falla

Primer Caracter Segundo Carécter Tercer Caracter

@) Otros A Enel punto de carga B Fondo

0 Otros L Entre la carga y el punto de V Vanog
apoyo T Superior

En la figura 39 se aprecia los valores obtenidos del ensayo a flexion de las probetas que

corresponden a | segunda configuracion, se representa el esfuerzo maximo de cada probeta junto

con el esfuerzo promedio.

ESFUERZO MAXIMO

[
[=)]
=]

140,07

1184
101,54
91,73 I 92,08
2 3 4 5

Probetas

[
[= I
o o o

Esfuerzo Maximo (MPa)
[ T = T
o o o o

=]

108,84

PROM

Figura 39. Valores de esfuerzo méximo del ensayo a flexion segunda configuracion

En la figura 40 se muestra la curva carga vs deformacion de las probetas a flexion con la

primera configuracion, aqui se aprecia que no existe un punto de fluencia definido y la ausencia

de la zona pléastica.
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Desv. Std 14,244 2,823
Coet. V. 0,238 0,095
+3 Sigma 102,689 38,132

Figura 40. Curva Desplazamiento vs Carga ensayo a flexién segunda configuracion

Recoleccion de datos de los ensayos a impacto

Tabla 18

Resultados ensayo a impacto primera configuracion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha:
Ciudad:
Lugar:

Maquina:

Realizado por:

Revisado por:

Datos Informativos

06-12-2017

Ambato

Universidad Técnica de Ambato

Laboratorio de Metalografia Ingenieria Mecanica — FICM
Maquina de Impacto

Ing. Rommel Imbaquingo

MSc. Julio Leguisamo
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Parametros Del Ensayo

Tipo de Impacto en materiales Norma: ASTM -5628
Ensayo: compuestos
Configuracion Fibra Longitudinal Estratificacion: Compresion
Matriz: Resina Epoxi Fraccién 75%
Volumétrica:
Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 25%
Volumétrica:
Capas Fibra: 2 NUmero de Probetas: 5
. . ) x
Dimensiones: 58mm*58mm Masa del dardo: 0.2283 kg
Diém(.etro del 20mm Geometria del dardo FE
dardo:
Resultados
Capas de
Probeta Altura (mm) Peso del dardo Coeficiente Resistencia al fibra de
(kg) Impacto (J) coco al
25%
1 660 0.2283 9.80665x10°3 1.47815118 2
2 630 0.2283 080665x107 141096249 2
° 600 0.2283 og06e5x108 3437738 2
6 500 0.2283 0.80665x10¢ 11981 2
! 300 0.2283 0.80665x100 06718869 2
Descripcion de la falla
Probeta: 1 Peso(‘lg)‘?ardo 02293  Peso Total (kg): 0.2293
Falla tipo A: Grieta o
Peso Piezas . ) griete en una sola cara,
Adicional Kg. 0 Adicionales: 0 Tipo de Falla: (la placa puede
contener agua)
Probeta: 2 Peso(<|j<egll)c:jardo 0.2293 Peso Total (kg): 0.2293
Falla tipo B: Grietas
Peso Piezas que penetran en todo el
Adicional Kg. 0 Adicionales: 0 Tipo de Falla: espesor, (ellagua
penetra a traves de la
placa)
Probeta: 5 Peso(c}i(teé)(:jardo 0.2293 Peso Total (kg): 0.2293
Falla tipo B: Grietas
Peso Piezas _ que penetran en todo el
Adicional Kg. 0 Adicionales: 0 Tipo de Falla: espesor, (ellagua
penetra a través de la
placa)
Probeta: g  Pesodeldardo o005 paso Total (Kg): 0.2293

(Kg):

82
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Falla tipo A: Grieta o

Peso 0 Piezas 0 griete en una sola cara,

Adicional Kg. Adicionales: Tipo de Falla: (la placa puede
contener agua)

Peso del dardo

Probeta: 7 (Kg): 0.2293 Peso Total (kg): 0.2293

Z?jsi(():ional Kag. 0 AdiPcii?)Znaasles: 0 Tipo de Falla: Ninguna
Evaluacion y Observaciones

Energia promedio absorbida: 1.204917174 ]

Resistencia maxima al impacto: 0.6718869 J

83

En la figura siguiente se indica las probetas con la primera configuracion después del ensayo

a impacto
1 : 2 e 5
& i ’
Figura 41. Probetas después del ensayo a impacto primera cbnfiguracién
Tabla 19

Resultados ensayo a impacto segunda configuracién

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Datos Informativos

Fecha: 06-12-2017
Ciudad: Ambato
Lugar: Universidad Técnica de Ambato

Laboratorio de Metalografia Ingenieria Mecanica — FICM
Maquina: Maquina de Impacto
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Realizado por:

Revisado por:

Ing. Rommel Imbaquingo

MSc. Julio Leguisamo

Parametros Del Ensayo

Tipo de Impacto en materiales Norma: ASTM -5628
Ensayo: compuestos
Configuracion Fibra Longitudinal Estratificacion: Compresion
Matriz: Resina Epoxi Fraccion 75%
Volumétrica:
Refuerzo: Fibra de Coco Fraccion 25%
Volumétrica:
Capas Fibra: 3 Numero de Probetas: 5
Dimensiones: 58mm*58mm Masa del dardo: 0.2283 kg
Diéme'ztro del 20mm Geometria del dardo FE
dardo:
Resultados
Capas de
Probeta Altura (mm) Peso del dardo Coeficiente Resistencia al fibra de
(kg) Impacto (J) coco al
25%
3 660 0.2283 9.80665x10°° 1.47815118 3
4 630 0.2083 ogoeesx10® 141096249 3
8 600 0.2083 0g0sesx10° 1337738 3
o 500 0.2283 ogoesx10° 1198115 3
10 300 0.2283 ogoesx10° 08718869 3
Descripcion de la falla
Probeta: 3 Peso del 0.2293 ) 0.2293
dardo (Kg): Peso Total (kg):
Falla tipo A: Grieta
Peso . X
. 0 Piezas . . 0 griete en una sola
Adicional . ) Tipo de Falla:
Kg Adicionales: cara, (la placa puede
' contener agua)
Probeta: 4 Peso del 0.2293 . 0.2293
dardo (Kg): Peso Total (kg):
Falla tipo B: Grietas
Peso . que penetran en
Adicional 0 Pl_ezas ) 0 Tipo de Falla:  todo el espesor, (el
Adicionales:
Kg. agua penetra a
través de la placa)
Probeta: 8 Peso del 0.2293  Peso Total (kg): 0.2293

dardo (Kg):
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Peso Piezas
Adicional 0 - . 0 Tipo de Falla:
Adicionales:
Kag.
Probeta: 9 Peso del 0.2293  Peso Total (kg):
' dardo (KQ): ' '
Peso Piezas
Adicional 0 . ) 0 Tipo de Falla:
Adicionales:
Kag.
Probeta: 10 Pesodel 45593 peso Total (kg):
' dardo (Kg): ' '
Peso Piezas
Adicional 0 - . 0 Tipo de Falla:
Kg Adicionales:
Evaluacion y Observaciones
Energia promedio absorbida: 1.204917174 ]
Resistencia maxima al impacto: 0.6718869 J

Falla tipo A: Grieta

0 griete en una sola

cara, (la placa puede
contener agua)

0.2293

Falla tipo B: Grietas
que penetran en
todo el espesor, (el
agua penetra a
través de la placa)

0.2293

Ninguna

En la figura siguiente se indica las probetas con la segunda configuracion después del ensayo

a impacto

3

4 | 8

{0

3

Figura 42. Probetas después del ehsayo a impacto segunda configt]racién
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Propiedades Mecanicas del Material Homogéneo.

Las propiedades mecéanicas del material homogéneo del Guardafango se determinaron
mediante la realizacion de ensayo a traccion en la Maquina Universal de Ensayos Metro Test

50KN del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del Gobierno de

Tungurahua.

Tabla 20

Resultados ensayo a traccién material homogéneo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha:
Ciudad:
Lugar:

Maquina:

Realizado por:

Revisado por:

Datos Informativos

03-10-2017

Ambato

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina Universal de Ensayos MTE-50

Ing. Rommel Imbaquingo

MSc. Julio Leguisamo

Parametros Del Ensayo

Tipo de Traccion Norma: ASTM -E8
Ensayo:
Material Acero estructural
Temperatura: 25.6°C Namero de Probetas: 5
Humedad: 44.7% Velocidaq de 10 mm/min
ensayo:
Resultados
Fuerza Fuerza de Resistencia de Esfuerzo Deforma

Probeta

Maxima (N) Fluencia (N) Rotura (MPa) Maximo (MPa)  cién (%)
1 2513.45 2556.05 243.91 271.62 33.30
2 2426.67 2355.66 257.17 287.94 35.38
3 2459.80 2414.04 266.82 289.75 34.49
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4 2172.64 2292.55 216.55 250.67 32.88
5 2384.07 2469.27 251.72 282.38 34.28
Promedio: ~ 2391.326 2417.51 247.23 276.47 34.06
Desv. Est: 131.080 101.643 16.073 13.429 -

Evaluacion y Observaciones

Resistencia de rotura Promedio: 247.23 MPa

Limite de fluencia Promedio: 249.75 MPa

En la figura 43 se muestra los resultados de las cinco probetas del ensayo a traccion del material

homogéneo, considerando las propiedades de la resistencia de rotura y limite de fluencia.

300
250
200
o
o
é’ 150
(%]
w
100
50
0
1 2 3 4 5 Promedio:
M Resistencia de Rotura (MPa) 243,91 257,17 266,82 216,55 251,72 247,23
M Limite de fluencia (MPa) 248,04 249,65 261,85 228,5 260,72 249,75
Probetas
M Resistencia de Rotura (MPa) H Limite de fluencia (MPa)

Figura 43. Resistencia a la rotura y limite de fluencia material homogéneo
En la figura 44 se aprecia la curva carga vs deformacion en la cual al ser un material metalico

y homogéneo ya se aprecia un punto de fluencia definido y la zona plastica del material antes

de la fractura.
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Carga MPa
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o 0,00 86,07 723 258,20 3427 43033 515,40 502,47 €88.53 TTa k0 BE0.6T
Alargamisnto %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
LI | 2799,03 2556,05 2513,45 271,62 248,04 243,91
- oz 2716,98 2355,66 242667 287,94 249,65 257,17
- 3 2671.23 2414,04 2459,.80 289,75 261,85 266,82
-, 4 2515.02 2292,55 2172,64 250,67 228,50 216,55
| 5 267438 2469.27 238407 282.38 260,72 251,72
Media 2675,328 2417,514 2391,326 276,472 249,752 247,234
Deswv. Std 103,385 101.643 131.080 16,060 13.429 19.073
Coef. V. 0,039 0,042 0,055 0,058 0,054 0,077
+3 Sigma 2985,482 2722442 2784,567 324,653 290,038 304,452

Figura 44. Curva carga vs deformacion ensayo a traccion material homogéneo

Resultados ensayo computacional a impacto

Se procede a realizar la simulacién durando aproximadamente 4 horas de solucién en un

ordenador industrial.

A continuacion, se tiene los siguientes resultados en cuanto a Esfuerzo Principal generado y

Deformacion por impacto en el material Compuesto:

Deformacion generada en el Material Compuesto después del Impacto

517,24
-658,37
-799,5
-240,62
-1081,8
-1222,9 Min

Figura 45. Deformacion generada en el Material Compuesto
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Se evidencia que existe una deformacion tedrica de 1222 mm.
La mejor evidencia se observa en el post procesamiento que se genera en LS DYNA lo que se

mostrara en lo posterior.

Esfuerzo generado en el Material Compuesto después del Impacto

Figura 46. Esfuerzo generado en el Material Compuesto

Los valores resultan tan elevados por que el programa no discrimina el momento de la rotura
del material a carga de impacto, sino que la simulacion continua mientras el tiempo configurado
lo permita, sin embargo, mediante las propiedades de los materiales como la resistencia Gltima

se puede tener la idea certera del momento del colapso del material compuesto para este caso.

En cuanto al material original los resultados en el Workbench de LS DYNA son los siguientes:
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Deformacidon generada en el Material Homogéneo después del Impacto

Figura 47. Deformacion generada en el Material Homogéneo

Se evidencia que existe una deformacion tedrica de 1451.5 mm, de lo cual se desprende el
criterio de que el material homogéneo posee un campo de deformacion méas amplio que el
material compuesto por la sencilla razon de que el primero es ductil y el segundo es frégil, esto

se corrobora mediante el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Esfuerzo generado en el Material Homogéneo después del Impacto

Figura 48. Esfuerzo generado en el Material Homogéneo

Por ende y por caracteristicas de resistencia del material original este muestra ser mayor que

el material compuesto.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto a la caracterizacion del material compuesto y sus distintas configuraciones que en
este estudio se lleva a cabo, se procede a interpretar los resultados de los ensayos tanto a
Traccion, Flexion e Impacto y asi determinar la configuracidn 6ptima en cuanto a las mejores
propiedades mecanicas que estos brinden, originando una posible alternativa a la hora de

construir el guardafango por las casas fabricantes de estos.

Para la interpretacion de los datos se ha utilizado un método estadistico basado en el diagrama
de caja y bigote el cual es un grafico que presenta cuartiles y mediante él se visualiza la
distribucion de un conjunto de datos. Esta compuesto por un rectangulo (la caja) y dos brazos
(bigotes), proporcionando informacion como dispersion y simetria de los datos, ademas se
obtiene la mediana de una muestra de datos que para este caso corresponderia a la media
aritmética de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y con lo cual se realizara

la comparacion de las propiedades mecanicas obtenidas por cada configuracion de probetas.

Ensayo a Traccion
De las dos configuraciones llevadas a cabo en este estudio cuyos detalles constan en la tabla 5,

se procede a realizar la comparacion de los resultados de la resistencia a la traccion:

Comparacion de la Resistencia a la Traccion

130,84
140
108,15

§ 120 97,06
< 100 70,84 3
S 80 !
IS
:% 60
S 1 52,04
8 20
o 0
‘G 1 2 3 4 5 Prom
w
Probetas
==@==Primera Configuracion Segunda Configuracion

Figura 49. Resultados promedio de la Resistencia a la Traccion de las dos configuraciones.
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De la misma manera se procede a realizar la comparacion de los resultados en cuanto al

modulo de elasticidad:

Comparacién del Modulo de Elasticidad

__ 7000 6073,36
§ 6000
= 5000 4459,54
£ 1000 3850,16 3604,08
x 31/3,99 31!7 638 2907,36
© 7 ’
= 3000 2655,71 2640,66 !
o
N 2000
(O]
£ 1000
4N ]

0

1 2 3 4 5 Prom
Probetas
==@=Primera Configuracion Segunda Configuracion

Figura 50. Resultados promedio del Médulo de Elasticidad de las dos configuraciones

Del anélisis en los resultados del material compuesto por resina epoxi y fibra de coco, se
observa en las figuras 34 y 36 que en las curvas Carga vs Deformacion no existe un punto de

fluencia definido y la ausencia de la zona plastica antes de la fractura.

Al realizar la prueba de traccidn se determina las propiedades mecanicas como el esfuerzo
maximo a la traccion y el mddulo de elasticidad maximo representados los valores en la tabla
14 y 15 tanto para la primera y la segunda configuracion respectivamente, que mediante analisis
estadistico se establece una comparacién de la media de los resultados obtenidos, determinando
que la primera configuracion posee mejores propiedades mecanicas en la comparacion con la

segunda configuracion.

Ensayo a Flexion
De las dos configuraciones llevadas a cabo en este estudio cuyos detalles constan en la tabla

6, se procede a realizar la comparacion de los resultados de la resistencia a la flexion:
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Comparacion de la Resistencia Maxima a la Flexion

140,07
150 124,67
E 118,4 105,6 101,94 108,84
glOO 111,2 ‘9 3 k’ ‘9.208 104,35
g % ’ 81,83 ’
=
O
S o0
8 1 ) 3 a4 5 Prom
o Probetas
k7
w

=@==Primera Configuracion =@==Segunda Configuracion

Figura 51. Resultados promedio de la Resistencia a la Flexion de las dos configuraciones.

De la misma manera se procede a realizar la comparacion de los resultados en cuanto al

mo&dulo de elasticidad:

Comparacion del Modulo de Flexion

26378,29
= 30000 23494,18 20934,65
% ;Zggg 1759695 18642,83 19957,38 y
o 15000 18576,03 - =

€ g 17495,99

= 10000 17007,58 15246,44 ’ 16565,59
= 5000

g o

g 1 2 3 4 5 Prom
k7

(NN

Probetas

==@==Primera Configuracion ==@==Segunda Configuracion

Figura 52. Resultados promedio del Mddulo de Flexién de las dos configuraciones

Del anélisis en los resultados del material compuesto constituido por resina epoxi y fibra de
coco, se observa en las figuras 38 y 40 que en las curvas Carga vs Deformacion no presentan

un punto de fluencia definido y la ausencia de la zona plastica antes de la fractura.

Al realizar la prueba de flexion se determina las propiedades mecanicas como el esfuerzo
méaximo a la flexion y el mddulo de flexién méximo y, mediante anélisis estadistico se establece
una comparacién de la media de los datos obtenidos del esfuerzo maximo a flexion de las dos
configuraciones de las probetas, a continuacién, se muestra en las tablas 20 y 21 y figura 41

dichos valores:
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Tabla 21
Datos estadisticos de la resistencia a la flexion de la configuracién 1

Resistencia Maxima a la Flexion Promedio Config. 1 Estadistico
Media 104,3600
- _ Limite inferior 89 4991
Intervalo de confianza para la media al
0 - .
95% Limite superior 119.2209
i (0
Media recortada al 5% 104,4833
Mediana 104,9750
Varianza 200,529
Desv. Tip. 14,16081
Minimo 81.83
Maximo 124,67
Rango 42,84
Amplitud intercuartil 20,23
Asimetria -310
Curtosis 1,256
Tabla 22
Datos estadisticos de la resistencia a la flexion de la configuracion 2
Resistencia Maxima a la Flexion Promedio Config. 2 Estadistico
Media 108,8433
Limite inferior 89,5613
Intervalo de confianza para la media al
95% Limite superior 128,1254
Media recortada al 5% 108,0593
Mediana 105,3900
Varianza 337,593
Desv. Tip. 18,37371
Minimo 91,73

94
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Maximo
Rango
Amplitud intercuartil

Asimetria

Curtosis

140,07

48,34

31,82

1,029

,667

140

120

1007

S0

L
Resistencia Maxima a la Flexidon Promedio Config. 1

1
Resistencia Maxima a la Flexidén Promedio Config. 2

Figura 53. Diagrama Caja y Bigote de la comparacion de las medias del esfuerzo méximo a flexion

Al comparar el esfuerzo méximo a flexion de las dos configuraciones se puede observar que

existe una variacion importante entre el limite superior e inferior de los datos obtenidos de las

dos configuraciones, ademas se observa que la media de la segunda configuracién es levemente

superior a la primera configuracién determinando una propiedad mecéanica del esfuerzo

maximo a la flexién similar.

En la figura 54 comparamos la media de los datos obtenidos del mddulo de elasticidad de

flexion de las dos configuraciones previo a los datos estadisticos de la tabla 23 y 24 de la

configuracién 1y 2 para ensayos a flexion respectivamente.
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Tabla 23

Datos estadisticos del Modulo de flexion de la configuracion 1

Mddulo de Flexion Promedio Config. 1 Estadistico
Media 20601,3150

Limite inferior 16404,3919
Intervalo de confianza para la media al
95% Limite superior 24798,2381
Media recortada al 5% 20577,8650
Mediana 20446,0150
Varianza 15993753,577
Desv. Tip. 3999,21912
Minimo 15246,44
Maximo 26378,29
Rango 11131,85
Amplitud intercuartil 7205,88
Asimetria ,169
Curtosis -537

Tabla 24
Datos estadisticos del Modulo de flexion de la configuracion 2

Modulo de Flexion Promedio Config. 2 Estadistico
Media 16565,5883

Limite inferior 13626,0343
Intervalo de confianza para la media al
95% Limite superior 19505,1423
Media recortada al 5% 16753,5237
Mediana 17251,7850
Varianza 7846053,588
Desv. Tip. 2801,08079
Minimo 11105,51

96
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Maximo 18642,83
Rango 7537,32
Amplitud intercuartil 3392,16
Asimetria -1,977
Curtosis 4,263
30.000
25.000—
20.000—
15.000] -
02
10.000—
Mdaculo de Flexidn ::'romedio Config. 1 Médulo de Flexidn ;:'romedio Config. 2

Figura 54. Diagrama Caja y Bigote de la comparacion de las medias del madulo de flexion de las dos

configuraciones
En la figura 54 se observa una menor variacion entre los valores inicial y final en cuanto a los
datos de la primera configuracién, ademéas se establece que la media de la primera
configuracién es mayor que la de la segunda configuracion.
Al analizar los datos obtenidos en el ensayo a flexion se observa que las dos configuraciones
tienen propiedades mecanicas similares con una minima superioridad de la primera

configuracion.
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Ensayo a Impacto

98

De las dos configuraciones llevadas a cabo en este estudio cuyos detalles constan en la tabla

7, se procede a realizar la comparacion de los resultados de la resistencia al impacto.

Se evidencia que las probetas poseen fracturas correspondientes a un material fragil. Mediante

un analisis estadistico comparamos la media de los datos obtenidos de la resistencia maxima al

impacto de las dos configuraciones y se representa en la figura 55:

Tabla 25
Datos estadisticos de la resistencia al Impacto de la configuracion 1

Resistencia al Impacto Promedio Config. 1 Estadistico
Media 1,2017
Limite inferior ,8935
Intervalo de confianza para la media al
95% Limite superior 1,5098
Media recortada al 5% 1,2157
Mediana 1,2700
Varianza ,086
Desv. Tip. ,29363
Minimo 67
Méaximo 1,48
Rango 81
Amplitud intercuartil 43
Asimetria -1,396
Curtosis 2,058
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Tabla 26

Datos estadisticos de la resistencia al Impacto de la configuracion 2

Resistencia al Impacto Promedio Config. 2 Estadistico
Media 1,2017
Limite inferior ,8935
Intervalo de confianza para la media al 95% Limite superior 15008
Media recortada al 5% 1,2157
Mediana 1,2700
Varianza ,086
Desv. Tip. ,29363
Minimo ,67
Maximo 1,48
Rango 81
Amplitud intercuartil 43
Asimetria -1,396
Curtosis 2,058
161
121

T
Resistencia al IMpacto Promedio Config. 1

T
Resistencia al IMpacto Promedio Config. 2

Figura 55. Diagrama Caja y Bigote de la comparacion de las medias de la resistencia al impacto.
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Al comparar la resistencia al impacto de las dos configuraciones se puede observar que no
poseen variacion de sus datos.

En este tipo de ensayos, las probetas presentan igual capacidad de absorcion de energia
independientemente del numero de capaz de fibra que se encuentre, podemos observar los
mismos valores caracteristicos del ensayo a impacto en las dos configuraciones de las probetas,
lo que se podria decir que la capacidad de absorcion de energia del material no depende del

numero de capas que se afiadan.

Planteamiento y Verificacion de la Hipotesis

En esta seccidn se procede al planteamiento de la Hipdtesis de Investigacion cuya verificacion
se realiza mediante el método estadistico “T Student” el cual permite hacer un analisis con una
distribucion entre dos medias. Para efecto de desarrollo se establece la siguiente Hipotesis:
Hipotesis: Se obtendra mejores resultados de resistencia en el ensayo a traccion del material
compuesto a base de resina Epoxi y fibra de coco utilizando la primera configuracion planteada,
es decir, tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con fraccidn volumétrica de 60% de matriz
y 40% de fibra, que la segunda configuracion con dos capas de fibra orientada a 90° - 0° con
fraccion volumétrica de 75% de matriz y 25% de fibra.

Se establece dos variables tanto la dependiente como la independiente:

Variable Dependiente: Mejores resultados de los ensayos a traccion del material compuesto de
resina epoxi y fibra de coco.

Variable Independiente: Configuraciones llevadas a cabo en este estudio.

Simbologia:
Ho = Hipétesis Nula
Ha = Hipotesis alternativa o de investigacion

a = Margen de error
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X = Media de los datos obtenidos del ensayo en la primera configuracion.
Y = Media de los datos obtenidos del ensayo en la segunda configuracion.
nl = Datos de la poblacion de la configuracion 1
n2 = Datos de la poblacion de la configuracion 2

Modelo Matematico:

Nivel de confianza = 95%
a
Nivel de significancia = 5= 0.025

Desviacion Estandar S; = 25.16 (obtenido de la tabla 9)
Desviacion Estandar S, = 9.45 (obtenido de la tabla 10)
Grados de libertad

n= nl+n2-2

n= 5+5-2

n= 8

Seleccion del t Student

t = 0.975 (sugerido para trabajos de nivel experimental)

Modelo Légico:

Hipotesis Nula Ho:

Ho: No se obtendra mejores resultados de resistencia en el ensayo a traccién del material
compuesto a base de resina Epoxi y fibra de coco utilizando la primera configuracion planteada,
es decir, tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con fraccion volumétrica de 60% de matriz
y 40% de fibra, que la segunda configuracion con dos capas de fibra orientada a 90° - 0° con
fraccion volumétrica de 75% de matriz y 25% de fibra.

Hipodtesis Alternativa Ha:
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Ha: Se obtendra mejores resultados de resistencia en el ensayo a traccién del material
compuesto a base de resina Epoxi y fibra de coco utilizando la primera configuracion planteada,
es decir, tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con fraccidn volumétrica de 60% de matriz
y 40% de fibra que la segunda configuracion con dos capas de fibra orientada a 90° - 0° con
fraccion volumétrica de 75% de matriz y 25% de fibra.

Resolucion:

Distribucion T tabulado:

Distribucién ¢ de Student

P

° Toip

La tabla A.4 da disti 1 de la funcién de distribucién en
relacién con el nimero de grados de libertad; concr te, relaci los valores p

¥ tnp qQue satisfacen
Pty < tap) =Pp- =

to,ss to,60 20,70 t0.80 t0,90 to.95 to,975 to.99 ‘ 20,905
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567

0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
S,2207 S,2330 S,5=ST C,TCCT 1,TCCC 3,TScc 2,3060  2,8965 3,3554
0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498
10 | 0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 | 0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 | 0,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 | 0,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 | 0,1280 0,2582 0,5366 0,8681 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768

o 7

()

CONOOM A WN -

15 | 0,1278 0,2579 3. 0,8662 1,3406 11,7531 2,1314 2,6025 2,9467
16 | 0,1277 0,2576 350 0,8647 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 | 0,1276 0,2573 O 0,8633 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 | 0,1274 0,2571 O 0,8620 1,3304 11,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 | 0,1274 0,2569 O, 0,8610 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 |0,1273 0,2567 0,5329 0,8600 1,3253 1,7247 12,0860 2,5280 2,8453
21 |0,1272 0,2566 0,5325 0,8591 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 | 0,1271 0,2564 0,5321 0,8583 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 |0,1271 0,2563 0,5317 0,8575 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 | 0,1270 0,2562 0,5314 0,8569 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 | 0,1269 0,2561 0,5312 0,8562 1,3163 1,7081 22,0595 2,4851 2,7874
26 | 0,1269 0,2560 0,5309 0,8557 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 |0,1268 0,2559 0,5306 0,8551 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
28 |0,1268 0,2558 0,5304 0,8546 11,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 | 0,1268 0,2557 0,5302 0,8542 11,3114 1,6991 22,0452 2,4620 2,7564
30 | 0,1267 0,2556 0,5300 -0,8538 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2, 7500
40 |(0,1265 0,2550 0,5286 0,8507 1,3031 1,6839 2,60211 2,4233 2,7045
50 | 0,1263 0,2547 0,5278 0,8489 11,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778
60 | 0,1262 0,2545 0,5272 0,8477 11,2958 11,6706 2,0003 2,3901 2,6603
80 | 0,1261 0,2542 0,5265 0,8461 11,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
100
120
oo

Bt

11

0,1260 0,2540 0,5261 0,8452 1,2901 11,6602 11,9840 2,3642 2,6259
0,1259 0,2539 0,5258 0,8446 11,2886 1,6577 11,9799 12,3578 2,6174
0,126 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,327 2,576

Figura 56. Distribucion T (8)

T tabulado = 2.3060

Distribuciéon T calculado:



CARACTERIZACION, DISENO Y SIMULACION DE UN GUARDAFANGO 103

X-Y
T =
(n, — DS+ (n, — 1S,° 1 + 1
n1+n2 - 2 n1 nz
= 97.06 — 67.8
\/(5 —1)25.162 + (5 — 1)9.452\/1 L1
545-2 55

T calculado = 2.4349

= T calculado > T tabulado

Por ser el T calculado mayor que el T tabulado se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna que dice:

Se obtendra mejores resultados de resistencia en el ensayo a traccion del material compuesto a
base de resina Epoxi y fibra de coco utilizando la primera configuracién planteada, es decir,
tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con fraccién volumétrica de 60% de matriz y 40%
de fibra, que la segunda configuracién con dos capas de fibra orientada a 90° - 0° con fraccion

volumétrica de 75% de matriz y 25% de fibra.

Andlisis del Post procesamiento de datos en el programa LS DYNA PREPOST

A continuacion, se efectla el post procesamiento de datos en el programa LS DYNA PrePost,
que resulta ser idoneo para desglosar de mejor manera los resultados, realmente este paquete
resulta ser un visor de parametros mucho mas especializado que el propio WorkBench de
ANSYS.

Seleccion de especimenes en la zona de mayor concentracion.

Una vez que se ha logrado correr el archivo dp3.plot que esta contenido en los archivos de la

simulacion de impacto del material compuesto se procede a seleccionar elementos finitos
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especimenes de la zona de mayor concentracion de esfuerzo por impacto para determinar el
comportamiento de material ante tal requerimiento de carga a impacto. A continuacion, se

muestra la seleccion de elementos tanto para el material compuesto como para el original.

Especimenes en el Guardafangos de Material Compuesto

Figura 57. Especimenes del Material Compuesto

Especimenes en el Guardafangos de Material Homogéneo

Figura 58. Especimenes del Material Homogéneo
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Una vez seleccionados los nodos se determina las curvas de esfuerzo de Von Mises tanto para
el material compuesto, asi como para el material Homogéneo del guardafangos y en este orden

se presenta a continuacion:
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Figura 59. Esfuerzo Vs Tiempo Material Compuesto
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Figura 60. Esfuerzo Vs Tiempo Material Homogéneo

Cada curva representa el comportamiento de un elemento en relacion con el parametro

mencionado (Von Mises), tanto para el un material como para el otro.
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Basicamente se puede determinar que mientras el suceso avanza el esfuerzo principal

incrementa y eso es 1dgico, en virtud que en un momento determinado tanto para el un material

como para el otro va a ocurrir el colapso o rotura.

En los dos casos se presentan resultados de esfuerzos de Von Mises, y se nota que en el material
compuesto existe mayor generacion de esfuerzo principal por motivo de su fragilidad lo que
conlleva por supuesto a pensar que la rotura llegard mas rapido en ese caso que en el del
material metalico que tiene un mayor rango de comportamiento elastoplastico, que se traduce

en mejor absorcion de energia de deformacion por ende mayor tiempo de resistencia al colapso.

Los desplazamientos nodales se presentan a continuacion para los dos materiales:

Desplazamiento Resultante (cm)
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Figura 61. Desplazamiento vs Tiempo Material Compuesto

160

2

140

120

100

80

60

40

Desplazamiento Resultante (cm)

20

{—

,.
°
o
I}

0.04 0.06 0.08

Tiempo (s) (E-03)

Figura 62. Desplazamiento vs Tiempo Material Homogéneo
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En estas curvas generadas igualmente para cada nodo espécimen, se puede notar que el material
compuesto tiene un comportamiento de menor desplazamiento en relacion con el del material
original que presenta una gran deformacion en virtud de su ductilidad. Realmente los
desplazamientos se miden con relacion al eje de impacto, y es l6gico pensar que son sinGnimos
de la deformacidn existente solo que estos muestran con mayor calidad los valores obtenidos.
A continuacién, y mediante el software de post procesamiento se muestran los resultados de
esfuerzo vs deformacion de dos especimenes del grupo de elementos escogidos tanto para el

material compuesto como para el material original.

MATERIAL COMPUESTO:
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Figura 63. Esfuerzo vs Deformacion espécimen Material Compuesto
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Figura 64. Esfuerzo vs Deformacion espécimen Material Compuesto
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En las que se puede concluir que el material segun el tiempo seteado en la simulacion de 0.9
segundos tiende a generar un alto esfuerzo, se sabe que la resistencia proporcionada en los
ensayos es aproximadamente de 150 MPa, por lo que la falla se estaria generando
aproximadamente a 2.5 cm de deformacion.

El comportamiento se deduce en relacidén con un material FRAGIL.

MATERIAL ORIGINAL:
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Figura 65. Esfuerzo vs Deformacion espécimen Material Original
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Figura 66. Esfuerzo vs Deformacion espécimen Material Original
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De acuerdo a las graficas y a lo anteriormente expuesto se concluye que la capacidad de
absorcion de impacto es mucho mayor en el material homogéneo en virtud que la caracteristica
de ductilidad del mismo le ayuda a generar energia de deformacion tal que puede disipar ciertas
cargas ocasionadas por el impacto antes de colapsar lo que no sucede con el material fragil
(COMPUESTO) que colapsa mucho mas rapido y con mayor concentracion de esfuerzo esto

debido a que su material base en una resina que se cristaliza a cierto tiempo de secado.
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CONCLUSIONES

Los ensayos experimentales de traccion, flexion e impacto del material compuesto, al
estar hechos bajo normativa ASTM garantiza y valida la informacion obtenida en
cuanto a los resultados de sus propiedades mecanicas que estos arrojen pudiéndose
aprovechar para las respectivas simulaciones de ingenieria.

La estratificacion a compresion de las probetas permitié alcanzar una buena
compactacion del refuerzo de fibra de coco con la matriz a base de resina epoxi
impidiendo la formacion de aire entre las capas, las cuales pudieran influenciar en los
resultados de las propiedades mecéanicas, ademas permitio establecer que siempre sera
necesario ubicar como aglutinante inicial una capa de resina epoxi.

Del analisis experimental efectuado a traccion en el material compuesto, mayor
esfuerzo promedio presentaron las probetas cuya configuracion consiste en 3 capas de
fibra de coco orientadas a 90°-0°-90° con fraccion volumétrica del 60% en resina epoxi
comparado con la otra configuracion que en este estudio se llevo a cabo.

Del analisis experimental efectuado a flexion se pudo determinar que la mejor
configuracién en cuanto al esfuerzo maximo a flexion presentd las probetas de dos
capas de fibra con orientaciones de 90°-0° al 70% de fraccién volumétrica en reina
epoxi.

Del andlisis experimental efectuado a impacto se pude determinar que las dos
configuraciones es decir de 2 y 3 capas de fibra presentan igual capacidad de absorcion
de energia generando una hipatesis de que esta energia no depende del nimero de capas
de fibra.

El disefio y simulacion del guardafangos en el software de Ingenieria Ansys permitio

tener una perspectiva clara del comportamiento del elemento en la realidad con cada
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uno de los dos elementos pudiéndose determinar esfuerzos y deformaciones que estos
tendrian al someterles a cargas de impacto.

Un correcto mallado para dinamica explicita garantizan la confiabilidad de los
resultados obtenidos en los ensayos computacionales, ademas de que las condicionales
iniciales de tiempo es determinante en este tipo de estudios cuyo valor deberd estar
asignado en funcién de la duracion del suceso es decir en décimas o incluso de micro
segundos.

Se puede determinar que la mejor evidencia de los resultados en un ensayo a impacto
para materiales compuestos se obtiene en el post procesador de LS DYNA ya que se
puede observar mediante las graficas el comportamiento del elemento en pequefias
fracciones de tiempo, siendo este modulo el méas idéneo para estudios de dinamica
explicita.

Considerando los resultados de deformacion tanto del material compuesto como del
material homogéneo se determin6 que el campo de deformacion mas amplio presenta
en material homogéneo, al ser un material ductil su comportamiento es elastoplastico y
no fragil como sucede con el otro material cuyo comportamiento es de menor
desplazamiento a la vez corroborando los ensayos de traccion experimentales.
Considerando los resultados del esfuerzo del post procesamiento se puede observar que
en el material compuesto existe mayor generacion de esfuerzo que por motivo de la
fragilidad que este presenta la rotura llegara mas rapido que el material metalico.

La capacidad de absorcion de impacto es mucho mayor en el material homogéneo cuya
caracteristica de ductilidad de este proporciona mejor energia de deformacion disipando
de mejor manera ciertas cargas ocasionadas por el impacto.

El material compuesto es apto para el uso en los vehiculos como lo es en el guardafango

por la poca deformacion que este material tiene, ademés la suficiente resistencia
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mecanica para el desempefio que este soporta dia a dia en temas aerodinamicos ya que
un esfuerzo generado por el viento siempre va a ser mucho menor que un esfuerzo
generado por un impacto.

e El material compuesto al ser obtenido de la mezcla de resinas y fibras naturales es de
liviano peso, trayendo consigo ventajas indirectas como reduccion de esfuerzo del
vehiculo por ende ahorro de consumo de combustible y de ahi reduccion de
emanaciones contaminantes al medio ambiente, incluso ahorro de neumaticos.

e Al ser metales amorfos es decir que no tienen una estructura ordenada no sufren los
mismos efectos de fatiga que los metales y su resistencia es alta comparado al peso

trayendo consigo reduccién de costos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

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

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

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

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

Promover este tipo de estudios sobre materiales compuestos ya que aparte de darle un
fin productivo a mucha fibra que puede ser desechada en rios, o demas lugares que
pudieran generar contaminacion, se promueve el uso de tecnologias limpias, el uso de
recursos renovables y la optimizacién del uso de la energia.

La resina epoxi y la fibra de coco proporcionan un bajo peso al elemento, caracteristica
que podria ser usada en diferentes &mbitos automotrices como por ejemplo en el
desarrollo de alerones ya que este tipo de accesorio no esta sometido a grandes
esfuerzos sino méas bien como complemento aerodinamico en los vehiculos.

Introducir en los procesos productivos automotrices el uso de materiales compuestos
aprovechando de estos su alta resistencia referente al bajo peso, baja densidad, su

capacidad de flexibilidad alcanzando formas que en los metales es mucho mas dificil



CARACTERIZACION, DISENO Y SIMULACION DE UN GUARDAFANGO 114

alcanzar o en muchos casos imposible, trabajan como aislantes eléctricos, ademas de
que se lograria el ensamble de componentes reduciendo el nimero de complementos y
por tanto menor nimero de uniones.

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

agregado significativo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Normas ASTM D3039 para traccién en
materiales compuestos
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ANEXO 2. Normas ASTM D7264 para flexidbn en materiales
compuestos
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ANEXO 3. Normas ASTM D5628 para impacto en
materiales compuestos
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ANEXO 4. Resultados de ensayos experimentales a traccion
material compuesto



CARACTERIZACION, DISENO Y SIMULACION DE UN GUARDAFANGO 122

ANEXO 5. Resultados de ensayos experimentales a flexion
material compuesto
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ANEXO 6. Resultados de ensayos experimentales a impacto
material compuesto
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ANEXO 7. Resultados ensayo a traccion Material
Homogéneo
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ANEXO 8. Licencia Estudiantil de ANSYS
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ANEXO 9. Propiedades Fisicoquimicas de la Resina Epoxi



