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RESUMEN

La evolucion de la industria de los compueséssilta con mayor fuerza durante los dltimos
afos, debido al desarrollo de nuevas tecnologiasigoen posible mejorar los procesos para su
obtencion, permitiendo ahora su intervencion enasaaplicaciones simples y complejas. Sin
embargo, los costos de las maquinas para la prigeude estos compuestos son elevados, como
es el caso del proceso de pultrusion. Por esta rezi@é trabajo presenta el disefio y construccion
de una de las fases de la maquina de pultrusi@mstema de arrastre y corte para la obtencion de
perfiles tipo “I” de material compuesto de fibra wdrio con resina poliéster de 25 x 46 mm,

considerando como factor importante el costo fmdah su construccion.

Teniendo claros los conceptos base se progguasmar la maquina, utilizando el disefio
concurrente como herramienta principal, mismo gquesiclera los requerimientos que el cliente
tiene hacia el producto y la mejor solucion pagado sus expectativas, ademas, se muestran los
calculos para realizar la adquisicion de los equippara la comparacion de resultados utilizando

la herramienta computacional SolidWorks.

Posteriormente, con la maquina construidaseaézan pruebas en vacio y con carga, que
permiten experimentar con las variables de est &&&ndo las velocidades de arrastre y corte. Se
obtienen resultados aceptables para el corte noetan favorables para el arrastre, pues el sistema
de arrastre precisa cumplir con parametros paradecuado funcionamiento, como son la
velocidad de desplazamiento y el trabajo contipooende, se presenta el andlisis de redisefio del

sistema, pero sin su implementacion por honoeaifio y dinero.

Palabras claves:compuesto, perfil, pultrusién, arrastre, corteedb.
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ABSTRACT

The evolution of the compound industry stands out more strongly during the last years, due to
the development of new technologies that make possible to improve ihe processes for obtaining it,
now allowing its intervention in several simple and complex applications. However, the costs of
the machines for the production of these compounds are high, as in the case of the pultrusion
process. For this reason, this work presents the design and construction of one of the phases of the
pultrusion machine, the drag and cut system for obtaining “I” type profiles of fiberglass composite
material with 25 x 46 mm polyester resin, considering the total cost for its construction as an

important factor.

Having clear the basic concepts, we proceed to capture the machine, using the concurrent design
as the main tool, which considers the requirements that the customer has towards the product and
the best solution to achieve their expectations. In addition, the calculations to realize the equipment

acquisition and for the comparison of results using the Solid Works computational tool.

Subsequently, with the machine built, vacuum and load tests are carried out, which allow
experimenting with the variables of this phase, being the drag and cut speeds. Acceptable results
are obtained for the cut, but not so favorable for the drag, because the drag system needs to comply
with parameters for its proper operation, such as the speed of travel and continuous work.
Therefore, the redesign analysis is presented of the system, but without its implementation in honor

of time and money.

Keywords: compound, profile, pultrusion, drag, cut, design.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

Descripcion del problema
Actualmente realizar estructuras con perfiles “$ muy comun, dichos perfiles son

ampliamente utilizados en diferentes procesos tcfdnicos, industriales y de construccion.

Los perfiles "I en procesos arquitectonicos sdrakse para el desarrollo de proyectos, pues se

utilizan para producir marcos de puertas, ventanasps de cortina, entre otros.

En la actualidad la mayoria de estos perfiles abnidados en aluminio resultan muy Uutiles,
pero tienen un costo elevado, que oscila de $bag8r metro lineal, segun las especificaciones

y calidad del material.

Desde hace varios afos, se han utilizado matedahlapuestos de plastico con fibra de vidrio;
aunque no es el primer material compuesto modeste,se utiliza en diferentes sectores por sus
propiedades mecéanicas y térmicas, alta resistgnibggo peso, capaces de sustituir los perfiles
realizados en aluminio [1]; ademas, el costo phaterer el producto va de $1.50 a $5.00 por metro

lineal.

El material compuesto, se debe importar, pues mieegroduccion nacional por la falta de
maquinaria, materia primay cultura de innovaos&tgs parametros han provocado dichos perfiles
no sean utilizados en el Ecuador; siendo la fatéednologia uno de los principales problemas,

para obtener perfiles | de material compuesto.



Dado lo anterior, el Grupo de Investigacion en BiseSimulacién y Manufactur&(DSIM)
proponen, a traveés de la presente investigacid@isefio y construccion de un sistema para realizar

el proceso de pultrusion del material compuesta phtener perfiles tipo I.

Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de arrastre y corte para upeid pultrusion para la obtencién de perfiles

en “I” de materiales compuestos.

Objetivos especificos
* Investigar diferentes mecanismos de arrastre yecgue se utilicen en procesos de
pultrusion a nivel nacional e internacional.
» Diseflar cada una de las partes y estructuras ncasamvolucradas en el sistema de
arrastre y corte.
« Construir el sistema de arrastre y corte a tragé®msamblaje de las piezas mecanicas,
equipos adicionales y elementos para el montaje.
» Validar el correcto funcionamiento del sistema tasire y corte mediante la ejecucion de
pruebas de funcionalidad.
Justificacion
Debido a la amplia utilizacion de perfiles | sedaelevante generar investigaciones asociadas
al proceso de produccion de los mismos utilizandtenales compuestos. En primer lugar, desde
el punto de vista econémico es considerable eralfalrededor del 80%) al comparar los perfiles
de materiales compuestos con perfiles de alummiwencional. Otro aspecto a tomar en cuenta

es elevado costo, debido a la importacion de lagumas que realizan el proceso de pultrusion.



Por otra parte, en el &mbito académico se dekafeolin equipo que pueda ser util en los
laboratorios de la carrera de Ingenieria Mecatedbpara la realizacion de practicas académicas y

formacion en esta area.

Asi mismo en el aspecto de la investigacion y nagjole procesos, se haria un gran aporte, ya
gue hasta el momento son muy pocas las investigagigue se han llevado a cabo en el Ecuador
relacionadas a este tema; y debido a que es unoctanpamplio surge la posibilidad de dar
continuidad al desarrollo de trabajos en esta queabeneficiaria a diferentes sectores del pais,

incentivando el cambio de la matriz productiva.

La construccion de una maquina de pultrusagilifara la obtencion y experimentacion del
perfil I, y a su vez innovar este proceso poco ca@wen el pais y permitira la investigacion de
nuevos aditivos que mejoren los materiales compsagda creacion de nuevos perfiles aplicativos

en el medio de la arquitectura, construccion ygsos industriales.

Alcance

Se disefiard un sistema de arrastre y corte pavbtémcion de perfiles tipo “I” de material
compuesto de fibra de vidrio y resina poliéstergmelran un metro de largo y las dimensiones de
la seccion transversal establecidas de acuerduoaartzativa de perfiles tipo “I” de aluminio. Dicho
sistema tendra bajo nivel de automatizacion, urraceastruido y ensamblado con los demas
equipos se procederda a realizar pruebas con eftislatempuesto designado, que demuestren la

validez de los resultados obtenidos.












CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1.Marco del estado actual
La produccion europea de GRP (Plastico Reforzadd-itwra de Vidrio) a través de la industria
de la pultrusién es de aproximadamente el 5%, geocremento ha sido constante en los altimos
afos, ademas, se pronostica un futuro positivagn lplazo para la pultrusion en América del
Norte, que representa un 3% adicional en el mencadwlial de compuestos y que estimd un valor

de $ 790 millones en 2016 [2].

Un costo de inversion inicial elevado, el inconesé para la fabricacion de disefios complejos
y el desconocimiento de las ventajas de los conpsigsiitruidos son los principales retos que la
industria pretende mejorar, para ello se requitrsiones que ayuden a destacar su efectividad y
potencialidad frente a otras industrias. Estaofnes se basan en investigaciones realizadas por
diversos personajes que buscan optimizar el progdéaanversion, ademas de brindar mejores

caracteristicas al compuesto, a continuacion,semwen algunas de ellas:

2.1.1. A nivel mundial
Gonzélez M. (2014) elaboré laminas con repmi@&ster, fibras de vidrio tipo E, como cargas
us6 carbonato de calcio con un grado de purezamaide 98,5% y como iniciador peréxido de
metil-etil-cetona (MEK) obteniendo un compuesto Hiéra de vidrio-Poliéster-CaCO3,
posteriormente realizé probetas para ensayos d#oterflexion y de impacto cuyo resultado
mostrd que las propiedades mecanicas mejoraros, [agecargas perfeccionan la rigidez de la
matriz sin afectar la elongacién a la rotura dehpoesto, pero la cantidad de carbonato de calcio

disminuye ligeramente la resistencia al impacta gdflexion a la rotura [3].



Baran I., Tutum C., Hattel J. y col. (2014alizaron una simulacion termoquimica para el
proceso de pultrusion de una cuchilla compuesta A28, se enfocaron en simular la evolucion
de temperatura y grado de curado, utilizando esgs&la temperatura diferentes, Caso 1 (105,5-
148,5-200 °C) y Caso 2 (171-188-188 °C) para vdkmbes de traccion diferentes (2,3-3 y 5 mm/s).
El resultado muestra que la alta temperatura deelgisnes cercanas a la superficie del dado
calienta regiones proximas y produce reaccion exmaté en regiones internas, haciendo que la

piel actie como aislante para el nacleo, por eexiste una reaccion de cura autoacelerada [4].

2.1.2. A nivel regional
Beltrdn P. y Parra J. (2014) redisefiaron uaquima de pultrusion para produccién de perfiles
tipo: varilla (12,7 mm de diametro) y platina (2%,% mm), compuestos de 30% de resina Palatal
C0O40 y 70% de fibra de vidrio. Temas de Ingeni®éficanica, desde la formulacién de una
propuesta hasta el disefio detallado del equipseoespectiva simulacion y un estudio financiero
fueron necesarios, obteniendo como resultadossefidifinal para una linea de produccion que
responde a las necesidades para la obtencion getides antes mencionados y destacando que

la fabricacion de la maquina es mas rentable calzae una importacion [5].

2.1.3. A nivel nacional
Sanchez E. y Jiménez J. (2017) disefiaron stegreron un prototipo de maquina de pultrusion
para obtener perfiles tipo “O” de material compaed¢ fibra de vidrio y resina poliéster, se
realizaron probetas para llevar a cabo pruebasadeidn, flexion y compresion, dando como
resultados valores similares o por encima en coaefar a otros procesos que fabrican materiales

compuestos [1].



2.2.Marco conceptual

2.2.1. Materiales compuestos
Son aquellos que se encuentran formados por lainanibn de diferentes materiales, ya sean
organicos e inorganicos, a través de un determipadceso de fabricacion, dichos materiales
deben mantener un balance atdmico entre ellosquaano pueda producirse alguna reaccion
desfavorable al momento de combinar, pues el pitmppancipal es obtener un producto con

propiedades mecénicas especiales, que los masemialgroporcionan de manera individual.

Estos materiales compuestos se adaptan a divergasgades que son determinadas a través
de sus componentes, en donde se debe tomar eracugmds consideraciones como: la
proporcion, distribucion, morfologia, grado de w@iisidad, estructura y la interaccion entre los
mismos. Por motivo de esta capacidad de adaptémsomateriales compuestos se disefian para
satisfacer tecnologias relacionadas con las indastieroespacial, automotriz, electronica,
construccién, energia, biomédica y otras. Por esdepuede afirmar que estos materiales

conforman la mayor parte de los materiales de iegencomercial [6].

2.2.2. Clasificacion
De acuerdo a las caracteristicas que se pretendseguir en el compuesto final y en funcion

a la naturaleza de la matriz se consideran tresetifes compuestos:

Compuestos de matriz ceramica (CMC)
Estos materiales estan formados por un redwgibras cortas que se incrustan en una matriz

cerdmica; presentan alta resistencia a la temperaudesgaste y a la corrosion.



Compuestos de matriz metalica (MMC)
Se forman con fibras que se incrustan en una matetélica de metales livianos; tienen
algunos inconvenientes, como: baja rigidez y tes@a al desgaste y alto coeficiente de

expansion térmica, su mayor intervencion es endastria automotriz.

Compuestos de matriz polimérica (PMC)

Consisten en plasticos reforzados con fibra (FRRy)dan buena rigidez, amortiguacion y
resistencia a la corrosion, y bajo coeficiente xjgaasion térmica [7]. Son una excelente opcion
cuando de empatar el peso y la resistencia se @isttaquiere decir que el producto final que se
obtiene al realizar la combinacién, a pesar de grose peso ligero brinda una alta resistencia
mecanica; ademas de otras propiedades que seavbtependiendo de los materiales base (tipo

y cantidad) que integran el material compuestdaéambla 1se muestran sus propiedades:

Tabla 1: Propiedades de los materiales compueftbs

Caracteristicas

1 Resistencia al impacto
2 Fuerza

3 Flexibilidad

4 Capacidad para transportar cargas
5 Rigidez al corte

6 Resistencia a la tension

7 Resistencia a la corrosion

8 Baja densidad




2.2.3. Composicion
Los materiales base que conforman el mateomlpuesto cumplen diferentes funciones y son
esenciales para establecer las caracteristicasatilcto final, estos son matriz polimérica y fibra

de refuerzo.

Matriz polimérica
Se trata de una resina termoendurecible qoaapesistencia a la corrosion, se encarga de dar
forma y unir las fibras de refuerzo para transfiericarga hacia y entre ellas (dependiendo de la
orientacion del refuerzo) protegiéndolas del erdorsu manipulacion. Los dos tipos de resinas
gue se utilizan con mayor frecuencia son las testatées y las termoplasticas, siendo las primeros

las que predominan en la industria [9].

Resinas termoestables

Son resinas que al calentarlas se ablandapusde dar la forma que se desee mediante
presion, no pueden volver a calentarse, pues, estagar de ablandarse nuevamente se rompen,
es decir no se reciclan. Para realizar la prodnat@materiales compuestos con este tipo de resina
es necesario el uso de agentes de curado y ladférefuerzo elegida. A continuacion, emaala

2 se muestran las propiedades que brindan alguriaasete este tipo:



Tabla 2: Propiedades de algunas resinas termoestables [10]

Resina Densidad Resistencia ala Temperatura de Contraccibn de  Temperatura de
(g/cn) traccion deflexion térmica curado transicion vitrea
(MPa) (HDT) (%) (°C)
(°C)
Epoxica 1,2-1,3 55-130 48 1-5 100-270
Poliéster 1,1-1,43 34,5-103,5 60-205 1,4-2,1 70-120
Viniléster 1,12-1,32 73-81 93-135 5,4-10,3 102-150
Fendlica 1,00-1,25 30-50 165-175 0,19-0,36 260
Poliimida 1,32 38,6 260 0,4-0,6 320-330
(PMR-15)
Poliuretano 1,1-1,5 1-69 50-205 0,80-0,81 135

Los polimeros que tienen mayor intervencion emdtustria de los compuestos son la resina
epoxica y poliéster, a continuacion, se explicanggor manera las razones por las que su uso es
comun en este ambito:

Epoxica

Este grupo se caracterizan por poseer un peso nerdiajo. Elingrediente principal que se
combina con esta resina es un agente de curadaatalizador, la funcién que cumple este aditivo
es realizar el curadcorrecto, esto quiere decir que contribuye a queuselan obtener buenas
propiedades mecénicas y térmicas, alta resistaromproductos quimicos y adarrosién, todo
esto con el menor porcentaje de contraccion. Ntaohs presentan inconveniente, pues si se

compara con la resina poliéster su costo es naglal.

Poliéster
También conocida como resina de fibra de vidriouSuen la industria es muy elevado, pues

posee buenas propiedades mecanicas, resistereicoadsion, bajo peso y mas que nada muy
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economica de adquirir. La temperatura de transigitrea de esta resina esta entre los 70 a 120

°C, que es la méas baja entre las demas resinas [10]

Resinas termopléasticas

Es una resina que a diferencia de las resinas éstaldes estas pueden recalentarse y
reformarse cuantas veces sea necesario, el usiedBp® de resinas en la industria es muy bajo
debido a que el tiempo de enfriamiento afectaagde cristalinidad del termoplastico, por ende,
las cadenas de polimeros necesitan el mayor tipogible para organizarse en el patrén ordenado
del estado cristalino [11]. Las propiedades qusgran algunas resinas de este tipo se muestra

en latabla 3:

Tabla 3: Propiedades de algunas resinas termoplasticas [10]

Resina Densidad Resistenciaa Temperatura de Contraccion  Temperatura de
(g/cm?d) la traccién deflexion térmica de curado transicion vitrea
(MPa) (HDT) (%) (°C)
(°C)
Acrilonitrilo- 0,88-3,5 24,1-73,1 65-220 0,4-0,7 105-109
butadieno-estireno,
moldeado
Poliestireno 1,02-1,18 17,9-60,7 62-98 0,35-0,56 83-100
Nylon (PA6) 1,12-1,14 41-166 68-85 0,84-1,9 131
Policarbonato 0,95-1,51  46,1-93,1 78-187 0,46-0,76 143-152
moldeado
Polisulfona 1,37-1,48 60-131 172-213 0,7-1 190
Polietileno, HDPE  0,94-1,53 20-37 51,7-127 0,35-1,4 -80

(relleno de vidrio)
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Fibras de refuerzo
Se caracterizan por ser fibras de origen organicmi@anico, cumplen la funcién de aportar
rigidez y resistencia para soportar cargas en doeca la cual se encuentren e intervienen
impregnandose en la matriz polimérica; dependiedédolas propiedades requeridas que se
pretendan obtener, la aplicacion y proceso dedabidn se procede a elegir la forma de refuerzo

apropiada.

Formay Tamafio
Como se observa enfigura 1las fibras pueden presentarse en varias formaswdrdo al uso
gue se les vaya a dar, por ejemplo, las fibrags$aumidireccionales son excelentes para procesos

como el bobinado de filamentos y la pultrusion.
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Figura 1:Representacién esquematica de compuestos reforzaddibras en forma de: a) estera, b) fibras
continuas unidireccionales, ¢) particulas, d) fibreortas (o bigotes de 30 mm de largo) y e) fitmegas
multidireccionales [12]

Las fibras mas comunes poseen diametros que sergranuen el rango de 10 a 150 micrones
[13]. Con frecuencia las fibras tienden a fractsegoor defectos superficiales, para contrarrestar
esto se las fabrican con diametros pequefios quentimenos area superficial y por ende los
defectos que pueden transferirse en el procesaralowestan sometidas a carga se reducen, como

se observa en kgura 2
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Figura 2: Efecto en la resistencia de las fibras de vidridemcion al diametro [3]

Ademas, es importante resaltar que las fibras $asga las mas adecuadas debido a que sus
extremos resisten menos carga que lo restanteajeesslecir a menor nimero de extremos mayor

capacidad para resistir cargas como se muestedfigara 3.
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Figura 3: Relacion longitud-resistencia de fibra de vidri@i una matriz epéxica [13]

Cantidad
Al poseer caracteristicas intrinsecas sutegi® y rigidez aumentan considerablemente

cuando se incrementa el volumen de fibras, no otestaste no debe superar el 80% del total del
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compuesto porque pierde su capacidad para transiegargas debido a que las fibras no quedan

cubiertas totalmente por la matriz.

Orientacion

Pueden trabajar de varias maneras, asi @apd) las fibras cortas se incrustan con facilidad
de manera aleatoria a la matriz dando al matemi@lconducta isotropica, por otra parte, las fibras
largas o continuas (conocidas como capas de Ofjaappropiedades anisotrépicas en direcciéon
de las fibras, no obstante, al estar sometidasgasgerpendiculares o que no tengan la misma

direccion de las fibras como se puede apreciaa figura 4 su resistencia tiende a ser baja.
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Angulo entre fibras y esfuerzo

90

Figura 4: Efecto de la orientacion de las fibras en la remisia a la tension de compuestos epoxicos
reforzados con fibras de vidrio E [13].

Lo esencial de los compuestos reforzados es gpeesie incluir en la matriz mas de una capa
de refuerzo y en diferentes angulos como se obgenlafigura 5, esto ayuda a que el compuesto

final pueda soportar cargas en diferentes direesion
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También se pueden trabajar con las fibras en pegrsidimensionales, esto se produce hasta
en simples tejidos, pues existe cierto nivel dergécion en tercera dimension en cada capa de
tela, incluso si las capas de tela se encuentrsidla o tejidas entre si el resultado es mejor,

obteniendo un mayor refuerzo tridimensional [13].
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Unidireccional De capas cruzadas
casi isotrépico
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Figura 5: (a) Se pueden unir cintas que contienen fibrasealifas para producir una estructura compuesta uadational de
varias capas. (b) Las cintas que contienen fibiagadas se pueden unir con diferentes orientacqraga producir un
compuesto casi isotrépico. En este caso, se fomm@mpuesto 0°/+45°/90° [13].

Tipos

En la industria se utilizan tres tipos basicosilbleaf estas son: vidrio, carbono, aramida y boro,
de las cuales la primera es la mas utilizada debigloe posee buenas propiedades mecéanicas y se
puede adquirir a un bajo costo [9]. Para realizaccarrecta seleccién se deben conocer las
propiedades de las mismas, a continuacion, &bla 4 se muestran las propiedades de algunas

de ellas:
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Tabla 4: Propiedades de algunas fibras de refuerzo [10]

Fibra Densidad Resistencia a la Médulo de Alargamiento a
(g/cn?) traccion traccion la rotura

(MPa) (GPa) (%)
Vidrio E 2,54 3450 72 4,5
Vidrio S 2,49 4300 87 53
Carbono (HT) 1,8 5000 250 1,6
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3600 131 2,8
Boro 2,6 3500 400 0,8

Algunas de las fibras que tienen mayor interven@anla industria de los compuestos se

explican a continuacion:

Fibra de vidrio
Es un material de origen amorfo y es el refuerze spi utiliza con mayor frecuencia en los
PMC (Compuestos de Matriz Polimérica), debido aigqu@ican una alta resistencia y a un bajo
costo. Son fibras que pueden utilizarse de dos rasneomo fibras largas continuas y como fibras

cortas.

Sin embargo, presenta ciertos inconvenientes cooua pesistencia a la abrasion, poca
adhesion a la matriz polimérica y tendencia a dgsola humedad. Para solucionar dichos
inconvenientes se utilizan agentes de acoplamigraiogjemplo, silanos [14]. Estas fibras se
fabrican utilizando vidrios de diferente tipo, glerel grupo E los que predomina en la industria
del PMC, pues presentan buenas caracteristicasimoasd eléctricas y lo que es mas beneficioso,

a un bajo costo.
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Fibra de carbono/grafito
Es conocida también como fibra de grafito, esteafke caracteriza por su alta resistencia y
rigidez que pueden variar de acuerdo al precursémiqo utilizado, por las propiedades ya

mencionadas es que tienen mucha participacion @mlgto estructural y eléctrico.

Este tipo de fibra se fabrica calentando, oxidagdoarbonizando fibras poliméricas de
poliacrilonitrilo (PAN) u otros precursores, comaaydn y la brea de petréleo, pero la fibra que

se utiliza con mayor frecuencia en la industridodecompuestos es la basada en PAN [15].

Fibra de aramida
Este tipo de fibra tiene varias propiedades quiealzen especial, como alta resistencia a la
traccion y médulo de elasticidad, estabilidad téamy dimensional, rendimiento de flexion,
procesabilidad textil y resistencia a quimicosmiterial del cual estan hechas estas fibras son las
poliamidas aromaticas [14]. A pesar de poseer ugmapiedades también tienen un

inconveniente, pues son dificiles de mecanizar.

Fibra de boro
Son fibras cuyo diametro varia entre 0,1 a 0,2 neoryfabricadas por deposicién quimica de
vapor, en este proceso se utiliza un alambre dgsteno fino o un filamento de grafito como
ndcleo y el gas tricloruro de boro como fuente d@bTienen baja densidad, alta resistencia a la

traccion y alto médulo de elasticidad [10].

Estas fibras no son faciles de tejer, trenzararcet a razon de su alta rigidez, por este motivo
solamente pueden fabricarse en forma de cintaipgmegnacion de resina y como filamentos

para bobinar, ademas presenta una mayor desvgoeags su alto costo.

17



Después de haber destacado que la seleccion detesales base son la clave principal para
la fabricacion de materiales compuestos tambiémezesario resaltar el uso de aditivos y
recubrimientos que contribuyen a mejorar la caligad proceso de fabricacién del compuesto,
para entender de mejor manera cual es la funciécada una de las sustancias que se pueden

utilizar en conjunto con la resina 0 como pasaahige explica a continuacion algunos de ellas:

Cargas

Antes de empezar es necesario mencionar que léslaties correctas de estas sustancias
dependen de las caracteristicas de la resina, gotanto, se aconseja tomar en cuenta las
recomendaciones del fabricante para evitar redusrpropiedades fisicas y mecénicas, en este
grupo se conocen dos tipos de cargas que cumpieiofes diferentes durante el proceso, estas

son:

Cargas reforzantes
Ayudan a mejorar la distribucion de posibles agl@oienes de tensiones y a reducir el peso total
del compuesto, aqui se destacan las microesferagit® que se pueden utilizar en porcentajes

altos.

Cargas no reforzantes
Su origen es mineral y se utilizan para disminuicasto total del material compuesto sin afectar
sus propiedades finales, en este grupo se encaeitcarbonato de calcio, silicato de magnesio

hidratado y cristalina.
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Aditivos

Son elementos extra que son afadidos a la resicenéidades muy pequeias y que se utilizan
para proporcionar o mejorar caracteristicas al matompuesto, ademas contribuyen a que los
materiales que intervienen en el proceso puedaptaida en la fase de moldeo y mejorar el

acabado del producto final. Algunos de estos amfiteon los siguientes:

» Sistemas cataliticosson importantes para realizar el curado de laaegh este grupo se
encuentran el inhibidor, el endurecedor, los ektalites térmicos y los antioxidantes.

» Lubrificantes: existen dos tipos, internos y externos. Los irderson capaces de alterar
las fuerzas de cohesion intermolecular de la ressta ayuda mucho en el proceso debido
a que su viscosidad disminuyleos externos, llamados también agentes de desmoldeo
estos salen a la superficie de la resina cuandstédlevando a cabo el proceso de moldeo
evitando que la resina se adhiera al molde.

» Agentes tixotropicos:estos ayudan a que la resina no se escurra cuagd@\rabajar de
manera vertical o inclinada. Aqui se destaca elqde silice.

» Colorantes: estas sustancias se pueden disolver en solvemi@sicrs o agua. Son muy
poco utilizadas debido a no presentan buenas plagés quimicas y térmicas.

» Pigmentos: se tratan de sustancias solidas que actlan corocact# y pueden ser de
origen mineral u organico.

* Agente anti-ultravioleta: brindan proteccion ante los efectos de los rayoscuahdo el
material sera destinado a trabajar en exteriores.

» Agentes anti-retraccion: tienen el efecto de contribuir a la mejora de lpesficie del

producto final, estos se utilizan cuando se trabajmoldeo en caliente.
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Recubrimientos

Es una barrera que se encarga de proteger al ataempuesto de los efectos quimicos, del
medio ambiente y del contacto con otras superfiéiaseste grupo se destaca el gelcoat, también

conocido como gel de recubrimiento.

Gelcoat

Se utiliza aplicando una capa sobre el molde, tmite cubrir mejor las fibras de refuerzo y
asi cuando el material salga servir como defenstiacagentes del exterior, aumentando el tiempo
de vida del material y le mostrando una mejor @&paia. Ademas, brinda otras propiedades como
color y brillo, (si se desea puede ser transpargntesistencia a la abrasion, sin rastros de

porosidad.

Este gel se forma a partir de resinas a las cusdeles afiaden pigmentos y aditivos en
suspension, se distinguen por: sus colores y sosidad. Los gelcoats para moldes brindan una
baja contraccion, alta flexibilidad y resistencia abrasion y al rayado superficial en valores mas

elevados que los gelcoats utilizados para pie&is [1

2.2.4. Ventajas y desventajas de los materiales compuestos
Una mayor resistencia y la capacidad de adaptalae mecesidades del producto final son
motivos suficientes para elegir los materiales aosespos por encima de los materiales
tradicionales, y no solo eso, sino que mientraawaazando el tiempo los materiales compuestos
estan siendo usados con mayor frecuencia y estalrgre a mejorar los costos, el disefo, los

procesos de fabricacion y mas que nada tener nrapomacion sobre sus propiedades.

Sin embargo, siempre es necesario destacar loy paogras que presentan estos materiales, a

continuacioén, en ltéabla 5 se enlistan algunos de ellos:
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Tabla 5: Ventajas y desventajas de los materiales compsI 5T

Ventajas Desventajas

1 Elevada relacidn entre la resistencia yTécnicas de inspeccion dificiles de
el peso realizar, principalmente deteccion de
delaminacién

2 Buena distribucién de tension de fibraEquipo de procesamiento costoso
a fibra mediante enlaces quimicos

3 Mddulo (relacion rigidez / densidad) No es posible reciclar
3,5 a 5 veces mayor que el acero o
aluminio

4  Mayor resistencia a la corrosion y vidaGran variedad de materiales, procesos
atil que los metales y técnicas

5 Resistencia a la traccién 4 a 6 veces Con frecuencia los productos son
mayor que el acero o el aluminio toxicos y peligrosos

2.2.5. Métodos para la fabricacion de materiales compuessade matriz polimérica
En los ultimos afios la fabricacion de materialdsygicos junto con el desarrollo de nuevas
tecnologias ha contribuido de manera radical emdastria de los materiales compuestos.
Actualmente existen varios procesos para realizardduccion de FRP (Plasticos Reforzados con
fibra) y de igual manera se siguen considerandeosumétodos de fabricacion, principalmente
en la fase de impregnacion de resina que es eredeandtilizan métodos tradicionales y en donde

se necesita mejorar para satisfacer los requidéasndimiento que cada vez son mayores.

Para tener mejor conocimiento de los métodos mésiices que se utilizan en la fabricacion

de materiales compuestos endbla 6se resume algunos de ellos:
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Tabla 6: Métodos mas comunes para la fabricacion de magsiabmpuestos [10]

Método Resumen Ventajas Desventajas
aplicado
Colocacion Se trabaja con un molde abierto sobre - Proceso simple - Produccién lenta
manual cual se coloca una capa de gel, despu - Bajo nivel de - Presencia de muchas
(Hand la fibra de refuerzo para posteriorment habilidad para el burbujas
Layup) verter la resina sobre esta y con un trabajo - Bajo volumen de fibras
rodillo ayudar a su impregnacion, se - Bajo costo - Poca adhesion entre las
repite el mismo proceso hasta cubrir fibras
cada espacio del molde. - Susceptible a sustancias
volétiles
Moldeo por  Se trata del mismo proceso que el - Mayor volumen de - Bolsas de vacio caras y
bolsa de anterior, pero en este se utiliza un fibras desechables
vacio sistema de vacio, para llevarse a cabo - Mejor humectacién - Presencia de arruga
necesario colocar tres capas sobre el  de fibras - Pérdida del sellado
material pre-impregnado y después la - Mejor adherencia - Mayor nivel de habilidad
bolsa de vacio y cuando ya todo esté  entre las capas para el trabajo
sellado se procede a realizar el vaciad - Bajo contenido de
burbujas
Moldeo por  Se repite el primer método, después si - Mejor compactacion - Alto costo en equipos y
bolsa a coloca una bolsa flexible que cubre al - Mejor humectacién herramientas
presion material pre-impregnado y se aplica de fibras - Para aplicaciones de alta

Devanado de
filamentos

Moldeo por
transferencia
de resina
(RTM)

Moldeo por
transferencia
de resina
asistido por
vacio
(VARTM)

presion (con aire comprimido o agua).
Una mejora de este proceso es el uso
autoclaves, pues trabaja a altas
temperaturas lo que permite mejorar le
reaccion de curado.

Se trata de un mandril giratorio en el
cual en patrones preestablecidos se
enrollan fibras de refuerzo que han
pasado por un bafio de resina, despué
de esto se retira y se pasa por un horn
para realizar el curado.

Se trabaja con un molde cerrado que
contiene respiraderos y que consta de
dos partes: la parte inferior donde se
colocan las fibras, y la parte superior g
es encargada de cerrar el molde, ya lis
todo se procede a la inyeccién de resir
en el molde calentado a través de un
equipo de mezcla dosificado. Si se
quiere obtener un mejor acabado se d
aplicar una capa de gel en el molde.

Se trabaja con la parte inferior del moli
sobre el cual se coloca la preforma, ur
lamina flexible y la bolsa de vacio,
después se inyecta la resina para
posteriormente sellar todo y proceder
con el vaciado entre la preforma y la
lamina esto ayuda a que se elimine toc
el aire atrapado.

- Reduccién de
presencia de burbuja

- Desmoldeo simple

- Excelente para
fabricacion de piezas
con simetria
rotacional

- Alto volumen de
fibra

- Reduccién de
presencia de burbuja

- Superficie moldeada
en ambos lados

- Mejor impregnacion
y transferencia de
resina

- Mayor volumen de
fibra

- Mejor adhesién entre
las fibras

- Menor tiempo de
llenado del molde

gama
Alta habilidad para el
trabajo

El tamafio del molde esta
limitado por el tamafio
del autoclave

Alto contenido de
burbujas

Rotura de las fibras
Costo elevado en
herramientas

Variedad limitada

Para la fabricacion de
formas complejas se
usan preformas
Desviaciones de flujo de
resina

Inadecuada distribucién
de resina

Uso de herramientas
pesadas y costosas

Pérdida del sellado
Formacion de manchas
secas

Posible formaciéon de
arrugas

El acabado se produce
en un solo lado
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Moldeo por  Este proceso se realiza con dos molde - Proceso simple - Las lineas de separacion
compresion  metalicos calientes acoplados a una - Ciclo de moldeo desiguales en el disefio
prensa, la preforma se coloca sobre el  rapido del molde pueden
molde inferior y se procede a unirlos - Moldeo de piezas cot generar problemas
moldes hasta que queden bien formas complejas - No es adecuado para
acoplados, en este caso el curado se moldes con
produce por la presencia de presion y caracteristicas fragiles
temperatura. - Posible aparicion de
burbujas
Moldeo por  Se trata de colocar una esterilla de fibr - Produccién de gran - Aparicion de burbujas
inyeccion de  de vidrio en el molde de produccion, variedad de piezas - Absorcion de humedad
reaccion después se procede a la inyeccion de  estructurales - Alto costo en equipos
estructural resina en el molde hasta cubrir cada - Fabricacién de pieza: - Presencia de aire
(SRIM) espacio de la esterilla. con geometria atrapado en el molde
compleja
- Baja intervencién de
mano de obra
Pultrusion Consiste en halar mediante un sisteme - Excelente relacién - Sélo para fabricacion de
de traccion fibras continuas a través d¢  resistencia-peso piezas con seccién
un bafio de resina que pasan por fase: - Alta competencia constante
preformado y formado, después atrav  ante perfiles - Requieren curado
de una matriz que se encuentra calent metalicos (acero y adicional
a diferentes temperaturas ( de manera aluminio) - Produccion lenta
ascendente), el proceso termina con e - Bajo contenido de - Alto costo para la
corte de perfil pultruido. burbujas compra o construccion
- Superficie moldeada  de la maquina
en ambos lados
- Buena impregnacién
de resina
Moldeo por  El proceso que se sigue es el mismo g - Bajo peso (mas que - Alta inversion inicial
inyeccion de el SRIM, se colocan las fibras largas d  otros compuestos) - Generacién de calor
reaccién de  vidrio y la espuma de poliuretano, lo qi - Baja intervencién de - Variacion de la densidad
espuma lo diferencia es que aqui se agrega un mano de obra en diferentes areas
estructural agente de expansion al poliuretano, es - Costo de

ayuda a que pueda realizarse el proce
de curado.

funcionamiento bajo

2.2.6. Pultrusion

Breve historia

La primera referencia del proceso se registrd ampatente en 1951, con la mayoria del trabajo
inicial atribuido a W. Brandt Goldsworthy en la dda de 1950, quien efectué gran parte del
desarrollo del proceso y fabricé el equipo paradper elementos estructurales mediante esta
técnica [18]. Durante sus primeros afios de habedegn practica fue conocido como una técnica

de produccion comercial, esto debido a que solarstabricaba estructuras compuestas simples
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(varillas), siendo la resina termoestable simplday fibras longitudinales los materiales
principales, proporcionando resistencia en direccile las mismas y con una fuerza

unidireccional.

Sin embargo, a mediados de la década de 1960 sejprta necesidad de brindar una
resistencia tridimensional, con esto se procedittlair capas de fibra en forma de estera o tela,
ya sea en el interior del cuerpo o en la superfieitas formas estructurales, brindando el refuerzo
y fortalezas multidireccionales. Ademas, en 1978mrilso la inclusion de formas estructurales
personalizadas. Estos desarrollos, mas la inteierde matrices de resina termopléstica, han
llevado al proceso de pultrusion a la cima en fobitos aeroespaciales, de defensa y de aviaciéon

como un método econoémico [18].

Concepto
El proceso de pultrusion es un método empleadorpaliaar la produccion continua de perfiles
estructurales de material compuesto con secciésuessal constante. Este proceso presenta una
cierta relacion con la extrusion (que trabaja mangmte con metales) debido a que implica obtener
la forma del perfil mediante el uso de una matezada que se encuentra a cierta temperatura, a

traves de la cual pasan los materiales.

La diferencia que muestra la pultrusion es quiabhjar con fibras de manera longitudinal, en
lugar de empujar los materiales a través de lantdlentada se puede emplear su resistencia para
tirar de la forma pultruida, esto ayuda a que lesientos puedan pasar sin ningan problema por

las fases de pre-formado, formado y curado, podiésgencia es que se conoce con ese nombre.
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Descripcion de la maquina de pultrusion
La maquina de pultrusion esta conformada principaben por las estructuras base, que sirven
de soporte para que los demas componentes de aselajfie ayudan a que el proceso pueda
llevarse a cabo sean montados, a continuaciénesailden las estructuras y dispositivos que

intervienen en el proceso:

Armario

Se trata de una estructura rigida en forma detestamue sirve para el almacenamiento de los
carretes enrollados con hilos roving como mueatiiguira 6, en su estructura presenta unas guias
(orificios de cerdmica) ubicadas de manera linealaierto intervalo de distancia y por encima de
cada piso de carretes, estas guias ayudan a diilerésspuedan trasladarse a traves de ellas sin
enredarse y evitando que se desprendan unas @) jpiies pueden saturarse y formar bolas de
pelusa que aumentan la viscosidad de la resinaa&mde no disponer con las guias de ceramica

se pueden utilizar tubos de vinilo.

Los armarios de metal son mas convenientes pasaapbtacion, debido a que pueden ser

conectados a tierra para disipar la carga estataucida por la friccién de las fibras.

Figura 6: Carretes con hilos roving ubicados en estanterfam@eradas que pasan a través de guias [19]
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Tanque

Se refiere a una especie de tina que por lo geegidé metal o aluminio, esta se observa en la
figura 7, aqui se vierte la cantidad de mezcla (resinativas) calculada para cubrir y realizar la
saturacién de resina sobre cada una de las filiapasan por alli. Para que las fibras puedan
sumergirse correctamente es necesario el montageldles al inicio y base de la tina y para quitar

el exceso de resina un rodillo a la salida.

Figura 7:Ingreso y salida de las fibras de refuerzo en eftee con resina y demas aditivos [20]

Dados de pre-formado

Son un conjunto de guias que se encuentran sepaatarta distancia una a otra y que se
encargan de mantener la direccion correcta y eraliza compactacion gradual previa de las fibras
humedecidas antes de ingresar al molde caliemessto se logra obtener la forma mas cercana a
la del perfil final y evitar que se produzca unasidn elevada cuando los refuerzos saturados
ingresen a la matriz caliente, ademas, contribayguitar el exceso de resina como se muestra en

lafigura 8.
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Los materiales utilizados para fabricar el conjuii¢oguias son el teflén, polietileno de ultra

alto peso molecular, acero cromado Yy otras aleaside acero [21].

Figura 8: Sistema de pre-formado que también ayuda a quii@xeeso de resina [22]
Dados de formado
También conocido como molde cerrado o matriz ctdiefabricado con acero mecanizado o
ceramica, su funcion es realizar la compactacidal file los refuerzos saturados con resina y el
curado (proceso de polimerizacion), cuando estaeal perfil esta listo para salir del molde con
la forma adaptada en este y con las propiedadesegbayan determinado previamente con la

seleccion de las materias primas. El dado pres@nias geometrias como muestréidgara 9

Figura 9: Moldes de acero con diferentes geometrias paracagso de pultrusion [23]
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En lafigura 10se puede apreciar un estudio preciso mediantatimiaacion de una curva de

curado que ayuda a elegir las temperatura y dimeesi promedio adecuadas de cada zona

calentada del molde para realizar un proceso deupidn exitoso [1].
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Figura 10: Curva de curado en el molde en funcién a su disteptemperatura [1]

Para poder llevar a cabo la transferencia de ¢elola molde se trabaja con un conjunto de

resistencias eléctricas, ademas, es convenientacdesjue el acabado del perfil depende de las

caracteristicas del molde.
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Dispositivo de arrastre

Por lo general se encuentra ubicado a tres metmdsalesde la salida del molde caliente, esto
es necesario para que al llegar al sistema deidraet producto pueda adquirir la resistencia
necesaria para acoplarse al mismo y poder halavéstdel molde sin ningin problema, casi todas
las maquinas de pultrusion utilizan métodos destracomo rodillos, orugas o cilindros

reciprocantes como muestrdigura 11

El sistema por cilindros puede ser de dos tipos:pEmera estancia serian los cilindros
reciprocantes, en donde el primer extractor tirapaefil hasta llegar al limite maximo, y el
segundo extractor continlia, a la vez el primeragkbr regresa a su posicion inicial. El segundo
tipo es que ambos extractores tiran del compuésbisano tiempo y se retraen de igual manera a

la posicion original [24].

Figura 11: Cilindros reciprocantes que realizan el arrastrd gerfil cuando sale del molde [25]

La velocidad de traccion depende de los siguidatderes:
» Tiempo y temperatura de curado de la resina
» Eltipo de resina

« El tamafo y seccion transversal que tenga el ptoduc
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Los rangos de velocidad que comunmente se dars émdiastrias varian entre 0,2 m/min 'y 0,4

m/min [1].

Dispositivo de corte

Aqui interviene el uso de una sierra eléctricaalacthmo se observa enfigura 12 esta se
activa cuando se alcanza la longitud deseada dd| peradio de la sierra debe tener la medida

correcta para realizar el corte, si es necesanuede utilizar refrigerante.

Figura 12: Curva de curado en el molde en funcién a su diséaptemperatura [26]

Para realizar el corte con las debidas precaucil@semaquinas cuentan con una cubierta,
mordazas para fijar el perfil y un sistema de vaci@ aspirar el polvo que se genera mientras se

realiza el corte.

Disco abrasivo de corte
Los discos que se utilizan para realizar el caetedmpuesto son de carburo de silicio o carburo
de diamante debido a la naturaleza abrasiva depwesto, este debe girar a una velocidad
periférica de 2500 m/min, tener un espesor de dineas que varien entre 0,8 y 4 mm

aproximadamente y con una cantidad pequefia desdid@7].
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La relacion existente entre el disco de corte material debe ser perpendicular, al formar un
angulo de 90° entre los dos componentes contrituygue los dientes puedan insertarse

correctamente al material a medida que avanza.

Es necesario contrastar que para realizar la fatéo de formas huecas se debe montar un
mandril por encima del tanque de resina, este eeleaderse a través de los dados de pre-formado

y de la seccion de la matriz de formado como serghsen Idigura 13

ROVING BANO DE RESINA

p, MAT CONTINUO

SISTEMA DE

Coond - DADOS DE PRE-FORMADO
BANO DE RESINA

N
# DADO CALENTADO
a MAT CONTINUO

Figura 13: Representacion esquematica del proceso de pultryséa fabricacion de formas huecas [21]

Descripcion del proceso
Los pasos principales que se deben seguir paiaaekl fabricacion del material compuesto

son los siguientes:

» Primero: ubicar las fibras de vidrio a lo largo de toda Eqguina de pultrusion con mucho
cuidado para evitar que puedan romperse, estas passvés de cada una de las estaciones
gue conforman la misma.

* Segundo:verter resina en el tanque para posteriormenteargd@al final de las estaciones

y tirar de las fibras que se encuentran enrolla@hasarios carretes, estas pasan por un
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conjunto de guias para mantener su direccion darsit que puedan enredarse o correr el
riesgo de romperse a causa de la friccion.

Tercero: las fibras pasan a través del tanque que conamezcla (resina y aditivos) para
proceder a su impregnacion, por lo general la aestnde poliéster, pero también se puede
trabajar con silicona y epoxi, el tanque debe tehéamaro, forma y cantidad adecuada
de la mezcla para que cada una de las hebras pingglesar y saturarse correctamente
con la mezcla.

Cuarto: las fibras saturadas atraviesan el conjunto deeeggigue se encuentran al salir
del tanque, que tienen como funcion realizar eflopneado de las fibras ya impregnadas
con resina que se trasladan a través de estosaad@smdan a quitar el exceso de resina.
Quinto: las fibras preformadas se dirigen hacia la matdézadero cuya geometria
dependeré de la seccion transversal del perfisquiesee obtener, la temperatura del dado
en esta parte es ascendente y conforme avancioréasel perfil ird tomando su forma.
Tanto la gelificacion como el curado de la resiegpgoducen en esta parte del proceso
debido al calor que se suministra a lo largo de tldiado [28].

Sexto:en inicios, cuando el perfil empieza a salir denktriz caliente aliin no presenta la
geometria y resistencia que deberia tener comoedepapreciar en fgura 14 pero a
medida que se tira de las fibras va avanzando bastaer el perfil rigido curado y listo

para ser halado por el dispositivo de traccion.
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Figura 14: Primera salida del perfil pultruido [29]

» Séptimo: se realiza el primer corte del perfil (comUnmente ana sierra eléctrica) y por
ende se deja de tirar de las fibras de refuerawraadl halado a través de cada una de las
estaciones de la maquina depende Unicamente tihaisle arrastre. Después del primer
corte que elimina la parte del perfil que aun méatsu forma correcta se realizan los demas

cortes con la longitud que se desee.

Mientras que el disefio de la maquina de mitiruvaria con la geometria de la pieza, el

concepto basico del proceso de pultrusion se deseri ldigura 15

HILOS ROVING

REFUERZOS PLANOS MAT

IMPREGNACION
. DERESINA FORMADO
FRE-FORMADO Y CURADO

Figura 15: Representacién esquematica del proceso de pultr|i3id
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Ventajas y desventajas
Con el proceso de pultrusion se llegan a obtendifggeque contienen mayor cantidad de fibra
de refuerzo que otros que se obtienen con otraepos. El porcentaje en fibra en peso de estos
perfiles esta alrededor de 65-70% [31]. Entre agude sus ventajas se pueden enlistar las

siguientes:

» Gran resistencia a la conductividad eléctrica édigico)

* Buena resistencia a la corrosion de la mayoriaadugtos existentes

» Excepcional comportamiento a la intemperie

» Absorcién de agua casi nula

* No se deteriora ni pudre como la madera (no le@fidos microorganismos)

» Estabilidad frente a las radiaciones ultravioleta

» Fabricacion de una amplia gama de colores (colarkzatbtalidad de su masa)

* Se elimina el posterior mantenimiento que requidasrsuperficies pintadas

» Mayor relacion esfuerzo/peso que las del alumirebacero

* Su peso llega a ser 2/3 del aluminio y ¥4 al delace

» Mantiene sus propiedades mecanicas y eléctrictasatamperaturas extremas (desde —
70 °C hasta 300 °C)

» Dimensionalmente estable (rigidez o flexibilidadomveniencia)

» Altas resistencias mecéanicas y al impacto (segéorgosicion del refuerzo elegido)

* Puede fabricarse con elevada resistencia a lamabdidad, auto extinguibles y baja

generacion de humos no letales [31]
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Sin embargo, como es normal en cualquier procestiém van de la mano algunos

inconvenientes, a continuacién, algunos de ellos:

» El principal inconveniente es su baja velocidad gueomparacion con otros procesos es
relativamente lenta

» La necesidad de maquinar un molde con acabadosisiomales perfectos y finos para no
impedir el avance de la pieza en el proceso

* La necesidad de generar un sistema de calentamiptitno para proceso de pultrusion

causa un incremento en el costo del proceso [5]
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GLOSARIO

Temperatura de transicion vitrea: es el punto intermedio de temperatura entre @ldest

fundido y el estado rigido del material.

Polimero: son macromoléculas compuestas por una o varidades quimicas (mondémeros)
gue se repiten a lo largo de toda una cadenagpéeader mejor es como si se uniera con un hilo
muchas monedas perforadas por el centro, al fen@ab8ene una cadena de monedas, en donde las

monedas serian los monomeros y la cadena con lasda® seria el polimero.

Inhibidor: son sustancias que puede evitar la polimerizad®monomeros y de resinas

insaturadas.

Solvente organico:es la sustancia de uso corriente en las indugidaes pegar, desengrasar,

limpiar, plastificar, flexibilizar, pintar y lubrar superficies.

Precursor quimico es una sustancia indispensable o necesaria pataqir otra mediante los
compuestos quimicos que constituyen una primepa&iaun proceso quimico y que actian como

medio en las etapas posteriores.

Deposicion quimica de vapares un proceso quimico utilizado para producidpobtos de alta
pureza y de alto rendimiento de materiales sélidogs utilizado en la industria de

semiconductores para producir peliculas delgadas

Aditivos en suspensiongue no llegan a disolverse en el liquido, inckise trata de particulas

microscopicas.
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Polimerizacion: consiste en la reaccibn de monomeros o moléaudidgduales, para crear
una macromolécula cuya configuracion quimica, simd la de una gran red tridimensional,

confiere al producto pultrusionado su gran res@éequimica.

Gelificacion: es un proceso de transformacion de una sustancia forma gelatinosa. Gracias
a este proceso, las sustancias liquidas se cavier solidas con la ayuda de un agente

gelificante.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo muestra cada una de las fase$uguon necesarias para realizar el disefio del
sistema de arrastre y corte de la maquina de gidtrputilizando como herramientas principales
el andlisis funcional y el disefio concurrente,rianpra obtiene las funciones que intervienen en
el proceso para consecuentemente generar los nsgdlaiGgegunda es una técnica sistematica que
pone a consideracion dos o mas posibles altersati#asolucion para cada modulo, las mismas
son expuestas considerando aspectos importantes: cequerimientos del cliente, situacion
actual del producto en el mercado frente a otrosxystentes, control de calidad y limitaciones
fisicas, econdmicas, ambientales y de producciéen pasteriormente proceder a la eleccion de la

solucion mas favorable y finalmente realizar efits

3.1. Fases
Se considera cuatro fases principales, estateoen actividades base que son desglosadas de
acuerdo a los objetivos planteados al inicio de &abajo, de esta manera se espera su culminacion

de la mejor manera.

3.1.1. Fase 1: investigacion
Se realiza la recopilacion de informaciénmteiceso global que incluye los tres sistemas que
constituyen a la maquina de pultrusion, realizamd@nfoque principal en el sistema de arrastre

y corte, el mismo que es de mayor interés en est& c

» Actividad 1: “obtencion de informacion acerca del proceso deysion”: se realiza la
busqueda de informacién en fuentes bibliografidgisades, como articulos, tesis, revistas,

patentes y otros.
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» Actividad 2: “evaluacion del proceso en lugares donde existadquina”: se realiza la
busqueda de los contactos de las personas quedfarila maquina de pultrusion en la
Escuela Superior Politécnica Nacional, pero no Is&eime ninguna respuesta de ellos,
entonces se procede a obtener informacion del Dirde tesis, Ing. Victor Cardenas que
tiene mayor conocimiento sobre materiales compags#l proceso para la su obtencion,

en este caso la pultrusion.

3.1.2. Fase 2: disefio
Aplicando la metodologia de Disefio Mecatrérsealetermina la mejor solucion para lo que
sera el proceso de arrastre y corte, se disef&rigctira del sistema y se determina los materiales

a utilizar.

» Actividad 1. “planteamiento de las alternativas de solucidr:realiza un analisis
funcional y modular, asi como el QFD para determiaaolucion mas favorable, que se
ajuste a las necesidades planteadas y que seéepesibinar a tiempo.

» Actividad 2: “determinacién de los materiales”: después de thsdleccionado la mejor
solucion se procede a especificar el material @stiaictura que tiene el trabajo de soportar
todo el sistema y la eleccion de todos los compessegiéctricos, neumaticos, mecanicos
y demas que van montados sobre este medianteasilcul

» Actividad 3: “modelado de cada una de las piezas”: se redldiaefio de cada una de las
piezas usando la herramienta computacional Soli#8yalespués el ensamblaje de cada
sistema y finalmente de toda la maquina en si, phiear cada sistema a la distancia

establecida al momento de la construccion.
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» Actividad 4: “ejecucion del calculo estructural”: se realizafcalos de forma analitica de
las partes del sistema que se consideran critesis, sirve como dato para realizar la

validacién con las simulaciones que se realiza8ai\Works.

3.1.3. Fase 3: construccion
Después de tener el disefio terminado, la cgtsén de la maquina es el siguiente paso para

poder verificar su correcto funcionamiento y praealrealizar las pruebas.

» Actividad 1: “evaluacién del proceso de manufactura de cadaderios elementos”: se
determina el proceso mas eficiente (en tiempo,ocgstalidad) para cada uno de los

elementos que constituyelnsistema.

» Actividad 2: “obtencion de los materiales”: se realiza un distale todos los elementos
eléctricos, mecanicos, neumaticos y demas queilsgamital momento del ensamblaje,
buscando contactos con proveedores que satisfagaretesidades de calidad, tiempo y
costo.

» Actividad 3: “ensamble de las partes y sistemas”. se procegiracada uno de los
componentes acorde a la funcién que realizan daegeléctricas, mecanicas, neumaticas

y demas para finalmente unir los tres sistemasgoforman la maquina.

3.1.4. Fase 4: validacion
En esta parte se realizan pruebas experinesnti@ la maquina, asi como del perfil pultruido

para mostrar y analizar los resultados que se @rtrv

» Actividad 1: “pruebas de funcionamiento”: se realizan las paseén vacio de cada
sistema para corregir errores individualmente, sfdepués de haber comprobado su

correcto funcionamiento se prosigue con las prudbdsda la maquina.
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» Actividad 2: “comparar los resultados con productos similareg’realizan pruebas de
resistencia del material del perfil pultruido, sstesultados permitiran verificar si los
valores obtenidos son los esperados, esto mediardecomparacion con materiales

similares.

3.2. Analisis funcional y modular del proceso de ptrusion
Ya establecidas las fases metodoldgicas lo que ggudesarrollar la segunda fase (disefio), que

se considera la mas importante en todo este pmyect

3.2.1. Etapas
En esta parte es necesario resaltar que cécdla y fin de las diferentes estaciones que
conforman la maquina deben estar correctamenteaalas, de igual manera la estructura que sirve
de base para montar todos los componentes se debetmar perfectamente nivelada. Todo el

proceso de pultrusion se llevara a cabo en trgsei@istemas) que son las siguientes:

» Sistema para desenrollado e impregnacion de lasnads de fibra
» Sistema de preformado-formado y curado

» Sistema de arrastre y corte

3.2.2. Analisis funcional
Esta herramienta se encarga de determinaraghes primarias y secundarias que intervienen
en todo el proceso de pultrusién, trabaja con drags de flujo que empiezan desde un nivel 0
(entradas y salidas base) hasta el nivel que aecoreseniente, en este caso se llega hasta el nivel
2, detallando de mejor manera las funciones y ssftple influyen durante todo el procedimiento
de obtencion del perfil pultruido y permitiendo erér soluciones mas precisas. A continuacion,

se indica los diagramas de flujo del analisis fanal:
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Nivel O

Se trata del nivel que sirve de base paraifpgentes niveles, tiene solamente tres entradas y

una sola salida como muestrditpura 16.

FIBRAS Y RESINA

 —

ENERGIA MECANICA
_
SENAL MECANICA

SISTEMA DE PULTRUSION

PERFIL |

Figura 16: Diagrama analisis funcional nivel 0

Nivel 1

En este nivel aparecen nuevas funciones y sefial@sateso como se observa efidara 17,

pero alun quedan otras funciones que se sobreesmtignub se muestran en el nivel 1.

FIBRAS FIBRAS
 —

ENERGIAMECANICA | A| IMENTACION ENERGIA MECANICA i
E— DEL MATERIAL — IMPREGNACION
SENAL MECANICA SENAL MECANICA
—————————— > R L =
FIBRAS MOJADAS FIBRAS MOJADAS

 —

ENERGIA MECANICA ENERGIA MECANICA

- > PREFORMADO _ > FORMADO
SENAL MECANICA SENAL MECANICA

—————————— > e =

PERFIL | PERFIL |

ENERGIA MECANICA ENERGIA MECANICA | EXTRACCION
— 3 CURADO " | DEL MATERIAL

SENAL MECANICA SENAL MECANICA

—————————— > e

PERFIL |

—
ENERGIA MECANICA SISTEMA DE PERFIL |

—_—> CORTE

SENAL MECANICA

—————————— >

Figura 17: Diagrama analisis funcional nivel 1

43



Nivel 2

Es el nivel final, Idfigura 18muestra hasta la funcion mas pequefia (que en maakos suele provocar problemas) para que cuando

se proceda a generar los respectivos médulos estoaten de una forma conveniente.

CONOS DE FIBRA

CONOS DE FIBRA FIBRAS
ENERGIA MECANICA | Al MACENAMIENTO  |ENERGIAMECANICA|  ACOPLE DEL  |ENERGIAMECANICA| DESENROLLADO
> > _—
. DE LAS FIBRAS . CONO . DE LAS FIBRAS _‘
SENAL SENAL SENAL
——————————— > ———-tToo- ———Tolo e
FIBRAS FIBRAS FIBRAS
ENERGIA MECANICA SISTEMA GUIA ENERGIA MECANICA SISTEMA DE ENERGIA MECANICA| SISTEMA GUIA
—_ —_— INGRESO AL —_— DE
. DE LAS FIBRAS RECIPIENTE p
o _§E_Nfd:__» SENAL . SENAL . IMPREGNACION
FIBRAS FIBRAS FIBRAS MOJADAS
ENERGIA MECANICA SISTEMA DE ENERGIA MECANICA PROCESO DE ENERGIAMANUAL INGRESO
i SALIDA PREFORMADO MATRIZ
SENAL > SENAL SENAL
———————————————————— > A
FIBRAS MOJADAS FIBRAS MOJADAS FIBRAS PREFORMADA!
. INGRESO
ENERGIAMANUAL REAGRUPADO ENERGIAMANUAL PREFORMADO ENERGIAMECANICA MOLDE DEL
y DE FIBRAS . DEL PERFIL ~ PERFIL
oo SENAL_ ____fE_N_A';__> ___ _SENAL (46 X 25 mm)
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FIBRAS

FIBRAS FIBRAS
COMPACTADAS COMPACTADAS COMPACTADAS
CALOR DISTANCIA DE CALOR Ti’ggﬁ?ﬁgﬁgA ENERGIA MECANICA| SALIDA PERFIL
—_—
FORMADO FORMADO
SENAL SENAL PARA EL MOLDE SENAL
—————————— > e il o
PERFIL PERFIL PERFIL
ACOPLE AL ARRASTRE DEL ] . ARRASTRE DEL
OPERADOR SISTEMA DE ENERGIA MECANICA PERFEIL ENERGIA MECANICA PERFIL
TRANSPORTE ' < ° - < o
< ESTACION N° 1 ESTACION N° 2
o seNaL CONTINUO _sENaL ( N ( )
PERFIL PERFIL PERFIL
) . SALIDA DEL AJUSTE DEL
ENERGIAMECANICA | PERFIL DE LA OPERADOR PERFIL PARA  |ENERGIAELECTRICA PRESENCIA DEL |—
_— —_— —_—
. SEGUNDA PROCEDER AL PERFIL
__ o SENAL ESTACION o _SENAL CORTE o SERAL
PERFIL -
ACTIVACION
DISPOSITIVO DEL
. DISPOSITIVODE |
_oJJSENAL PRESENCIA
PERFIL PERFIL PERFIL CORTADO
:> z I:>
ACTIVACION — co - ]
DISPOSITIVO DEL SISTEMA | ENERGIA ELECTRICA PRELEF:?_EL ENERGIA MECANICA
PRESENCIA DE CORTE LONGITUD DESEAEA SERAL
______________________________ >

Figura 18:Diagrama andlisis funcional nivel 2
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3.2.3. Analisis modular

Etapa 3: Sistema de arrastre y corte para un egieipaltrusion

Para este analisis se procede a la evalug&éleccion de médulos considerando las interfdeesntrada y salida (material energia
y sefial). Este procedimiento ayuda a agrupar desraaorrecta cada bloque funcional (médulo) comolseerva en ldigura 19,

ayudando de gran manera en la disminucién de costgeras de mantenimiento y de produccion.

FIBRAS FIBRAS FIBRAS
| — 2
PASO DE LAS FIBRAS REGULACION DE LA
OPERADOR A TRAVES DE TODAS OPERADOR SUJECION DE OPERADOR VELOCIDAD DE
ESTACIONES LAS ESTACIONES DE . LAS FIBRAS ‘ ARRASTRE DE LAS
________ HSTAS LA MAQUINA ___SERAL__ _FIBRAS SUJETAS FIBRAS
FIBRAS FIBRAS FIBRAS MOJADAS
PASO POR EL PASO POR EL
ENERGIA MECANICA| ARRASTRE DE LAS ENERGIA MECANICA SISTEMA DE ENERGIA MECANICA SISTEMA DE
—_— < — >
- FIBRAS — > | IMPREGNACION PREFORMADO-
_R??U_Légl?lj ElflA SERAL . DE RESINA _ SENAL > FORMADO Y CURADO
FIBRAS FIBRAS MOJADAS
REGULACION DE PUESTA EN MARCHA
OPERADOR LA VELOCIDAD OPERADOR DEL SISTEMA DE
y DE TRANSPORTE . TRANSPORTE DEL
___SENAL _,| DELPERFIL ___SENAL PERFIL
MODULO 1
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MODULO 2

PERFIL PERFIL
PERFIL ACOPLE AL
i A SISTEMA DE i A
ENERGIA MECANICA SAlF;g)RAFILiEL OPERADOR TRANSPORTE | RERGIAMECANISR | AJUSTE DEL PERFIL
SENAL SENAL CONTINUO ____SENAL_
__________ > e e _»
PERFIL AJUSTADO PERFIL PERFIL
SALIDA DEL ‘ AJUSTE DEL PERFIL
ENERGIA MECANICAl ARRASTRE DEL |ENERGIAMECANICA|  PERFIL DE LA OPERADOR PARA PROCEDER AL
—_— —_— ‘
- PERFIL . SEGUNDA N CORTE
- SENAL _ --_SENAL__ ESTACION | __SENAL _ ->
PERFIL PERFIL PERFIL PERFIL CORTADO
ENERGIA ELECTRICAl PRESENCIA DEL DISPOSITIVO ACTIVACION ENERGIA ELECTRICA|  CORTE |\ cosia Mecanica
— ¥ DEL SISTEMA DE I DEL
N PERFIL
SERAL _ PRESENCIA CORTE LONGITUD DESEADA | PERFIL SERIAL
————————————————————————— > R
PERFIL PERFIL
ACTIVACION
DISPOSITIVO DEL DISPOSITIVO
. DISPOSITIVO DE .
oo SENAL PRESENCIA ___SENAL

Figura 19: Diagrama generacion de médulos
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Para esta etapa, que comprende el sistemaadér@y corte se obtuvieron tres médulos, estos
se enlistan a continuacion, diferenciados cadgpenain color:
« MODULO 1: SISTEMA DE ARRASTRE 1

+ MODULO 2: SISTEMA DE ARRASTRE 2

Esta determinaciéon de modulos, sirve paragartiferentes soluciones para cada uno de ellos,
tomando en cuenta las tres variables importantegioradas anteriormente, material, energia y

sefal.

3.3. Despliegue de la funcién de calidad (QFD)
Es el primero paso a seguir, se trabaja carmatriz cuantitativa (casa de la calidad) en donde
se ingresa informacion relevante que proporcior@diesite respecto a lo que espera del producto

para después relaciorarla con otros parametros.

3.3.1. Reconocimiento de clientes
Como clientes internos se encuentran el gdgpwabajo de la Universidad Técnica del Norte
gue son encargados de disefar y construir la magi@mpultrusion como requisito para el trabajo

de titulacion, tutores, proveedores y técnico dtedel mismo ente educativo.

Como clientes externos se encuentran el pahaiutor de la idea y docente de la Universidad
Técnica del Norte, Ing. Victor Cardenas y estudisudte la Carrera de Ingenieria en Mecatronica

de la misma universidad.
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3.3.2. Requerimientos del cliente
Se refiere a las caracteristicas 0 expectatjua el cliente espera del producto, en estelaaso
persona adecuada para enlistar los requerimien®sa&muestran enti@bla 6los que considera

primordiales es el Ing. Victor Cardenas.

3.3.3. Especificaciones de ingenieria
Se refieren a una lista de términos ingemgrdescritos como parametros cuantitativos que
ayudan a traducir los requerimientos del clienge\az del ingeniero, en este caso los autores de
la construccién de la maquina de pultrusién relzaioy muestran la manera de como satisfacer

cada uno de los requerimientos del cliente comabserva en l&éabla 6.

Tabla 7: Lista de requerimientos del cliente traducidag &bz del ingeniero

Requerimientos del cliente Voz del ingeniero

1 Produccién de perfiles con seccion  Perfil “I” con dimensiones 25 x 46 mm

transversal “I

2 Buena velocidad de trabajo Obtencién de 1m delgenfiminuto

3 Perfiles de material compuesto Composicién del riteompuesto:
resina poliéster y fibra de vidrio

4  Corte del perfil Velocidad de corte para material
abrasivo

5  Cumplir con normas de seguridad Normas de seguridad

6  Cumplir con normas ergonémicas Normas ergonémicas

7 De bajo costo Tiempo y calidad

8 Buen tiempo de vida Seleccion de materiales

9 Longitud de la maquina: mediana Dimensiones de maglexistentes

10 Bajo nivel de automatizacion Energia total de fanamiento

Fuente: Ing. Victor Cardenas, Magaly Chimarro, 8s&£havez, Andrés Garcia; Autores

La relacidn existente entre el cliente y Isgeeificaciones de ingenieria son la parte priricipa

para estudiar los demas parametros que intervieméancasa de la calidad.
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3.3.4. Casa de la calidad
La casa de la calidad ayuda a distinguir ggs@bnar de manera técnica las caracteristicas mas
relevantes de las opcionales, considerando swcgituan el mercado frente a sus competencias
para llegar a un acuerdo final que presente rasgopetitivos (tiempo, costo y calidad) y hasta

superar la visién que tiene el cliente sobre eflpcto.

Los requerimientos que sobresalen despuégatieae los distintos parametros por medio de la
casa de la calidad (ver Anexo A) son los siguientesto total, dimensiones del perfil y

dimensiones de la maquina.

3.4. Determinacion de soluciones

En esta parte se pone a consideracion posiblesi@ods (que sean asequibles) para las
funciones de cada uno de los médulos. Se puedajdraton una matriz en donde muestre los
siguientes parametros para cada médulo: funcidacism, descripcion, ventajas, desventajas y
gréfico.

3.4.1. Generacion de alternativas de solucion

En esta parte se procede a combinar las diyesoluciones que se plantearon para cada

funcion con otras que sean posibles, generandaltEemativas que seran evaluadas de manera

cuantitativa.

3.4.2. Método ordinal corregido de criterios pondeados
Permite evaluar las alternativas de soluciéncdda uno de los maodulos, haciendo una
comparacion una con la otra y considerando losrag mas relevantes obtenidos en el estudio de

la casa de la calidad, siendo el costo, dimensidelegerfil y dimensiones de la maquina.

50



La tabla 8es la principal y permite establecer el nivel dpontancia de cada criterio que sirve

para determinar la alternativa de solucion quelteestés conveniente.

Tabla 8: Determinacién de la ponderacién de cada criteroayaluacion

Criterios Costo Dimensiones  Dimensiones de >+1 Ponderacion
del perfil la maquina

Costo 0,5 1 2,5 0,42
Dimensiones del 0,5 1 2,5 0,42
perfil

Dimensiones de 0 0 1 0,16

la maquina

Total 6 1

Nota: para realizar la comparacion entre criterios algdja con los siguientes valores: 0= menor impoisai=
mayor importancia; 0,5= van de la mano.

De esta manera, como se puede apreciartabl#a?los criterios se consideran de la siguiente

manera (de mayor a menor importancia):

COSTO = DIMENSIONES DEL PERFIL > DIMENSIONES DE LAMAQUINA
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Soluciones: médulo 1

N° Funcién Solucién Descripcion Ventajas Desventajas Gréfico
1 Sujeciondelas Mordazas Se utiliza una - Bajo costo -Puede no sujetar
fibras mordaza para soga, - Facil uso uniformemente toda:
esta permite asegurs las fibras
Método a empleal cada una de las
para sostener de fibras.
manera uniforme
:ftfaf\llti)(;zzr?u?)r Con las manos Es la manera més - Ningun costo -Riesgo para la
todos los P convencional que se - Buena sujecion de persona en caso de
modulos pone en préactica en las fibras no usar un EPP
: los procesos de
pultrusion.
2 Regulacién de la Variador de Este sistema permite - Facil uso -Requiere de person:
velocidad de frecuencia controlar la - Facil calificado
arrastre de las velocidad con laque  implementacion
fibras girara el motor.
Posibles opciones

para ajustar la

velocidad de Fuerza humana La velocidad de - El arrastre puede -La variacion de la
arrastre de arrastre depende detenerse en fuerza de arrastre nc
acuerdo a las directamente de la cualquier momento  puede ser la correct:
necesidades del fuerza aplicada por l¢  que sea necesario

persona a cargo de - Ningun costo

proceso. X
ello, pero siempre

con el EPP adecuadt
para ese trabajo.
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Arrastre de las Motor
fibras

Mecanismo

encargado del

paso inicial del

proceso, el

arrastre delas ~ Con las manos

fibras.

Enrolladora de
hilos manual

Esta maquina presta
una velocidad de girc
constante que
permite el correcto
arrastre de las fibras.

A pesar de ser un
procedimiento
convencional se
puede realizar sin
ningan inconveniente
si se tiene el cuidadao
adecuado.

Es una maquina que
trabaja con una
manivela que es
girada por el
operario.

- Bajo costo

- Arrastre constante

- Fécil
implementacion

- Ningun costo

- Bajo costo
- Fécil
implementacion

-Tienen poca fuerza
de arrastre

-La velocidad de
arrastre no es
constante

-La velocidad de
arrastre no es
constante
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Generacion de alternativas: moédulo 1

N° Funcién Componente

1 Sujecion de las fibras

2 Regulacion de la
velocidad de arrastre
de las fibras

3 Arrastre de las fibras

ALTERNATIVA 1: Sujecién de las fibras con las manos, regulacida delocidad de arrastre

por fuerza humana y arrastre de las fibras porlediera de hilos manual.

ALTERNATIVA 2: Sujecion de las fibras por mordazas, regulacida delocidad de arrastre

por fuerza humana y arrastre de las fibras pozéukrumana.

ALTERNATIVA 3: Sujecion de las fibras con las manos, regulacida delocidad de arrastre

por fuerza humana y arrastre de las fibras pozéubumana.
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Criterios ponderados: modulo 1

Costo Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3 y+1 Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,50

Total 6 1

ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA1

Dimensiones del Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3 y+1 Ponderacién
perfil
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0 1 2 0,33
Total 6 1

ALTERNATIVA 1 > ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVAZ2

Dimensiones de Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3 >+1 Ponderacion

la maquina

Alternativa 1 0 0 1 0,17

Alternativa 2 1 0 2 0,33

Alternativa 3 1 1 3 0,50

Total 6 1
ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVAL1
La solucion final seria:
Costo Dimensiones Dimensiones de > Prioridad
del perfil la maquina

Alternativa 1 0,0714 0,2100 0,0272 0,3086 2
Alternativa 2 0,1386 0,0714 0,0528 0,2628 3
Alternativa 3 0,2100 0,1386 0,0800 0,4286 1
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Soluciones: moédulo 2

Funcién Solucién Descripcion Ventajas Desventajas Grafico
Ajuste del perfil Cilindros Son actuadores que - Se puede regular le¢ - Pueden presentar
neumaticos realizan un movimiento velocidad de inconvenientes a
Mecanismo pare lineal, este ajusta las avance y retroceso  altas velocidades de
realizar el ajuste mordazas para realizar ¢ - Faciles de retroceso.
del perfil sin ajuste. conseguir - Requiere
dafiarlo. mantenimiento

Arrastre del Cilindros Son actuadores - Mayor fuerza de - Costo elevado

perfil hidraulicos mecanicos que se utiliza  arrastre - Implementacion =
para trabajar con grande - Mas robustos compleja R k“}\.‘ 3

Mecanismo que fuerzas de forma lineal. - Requiere vji i) il

realiza el mantenimiento a»'ﬂ*;;. '

transporte del

perfil para

guiarlo a la Cilindros Se utilizan dos cilindros - Bajo costo - Pueden presentar

siguiente neumaticos neumaticos de doble inconvenientes a

estacion. efecto (uno para el ajust altas velocidades de

Por rodillos

del perfil y otro para el
arrastre) con valvula
reguladora de caudal.

Se utilizan rodillos (parte
superior e inferior) para
el arrastre.

- Bajo costo

implementacion

retroceso.
Requiere
mantenimiento

Menor precision de
ajuste

No tiene el contacto
suficiente para
realizar el arrastre
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Regulacion de  Variador de
la velocidad de frecuencia
arrastre del

perfil

Método para

realizar el ajuste Valvula

de velocidad reguladora de
para arrastrar el caudal

perfil pultruido.

Este sistema permite - Facil uso - Requiere de persona
controlar la velocidad - Facil calificado

con la que girara el implementacién

motor.

Regula el paso de fluido - No ocupa gran - Exige un buen

a través de las tuberias.  espacio mantenimiento

- Costo elevado
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Generacion de alternativas: modulo 2

N° Funcién Componente
1 Ajuste del
perfil

2 Arrastre del
perfil

3 Regulacion de
la velocidad
de arrastre
del perfil

ALTERNATIVA 1: Ajuste del perfil utilizando cilindro neumaticoyastre mediante rodillos

y regulacién de la velocidad a través de varia@direcuencia.

ALTERNATIVA 2: Ajuste del perfil utilizando cilindro neumaticoyastre mediante cilindro

hidraulico y regulacion de velocidad a través dewa reguladora de caudal.

Ajuste del perfil utilizando cilindro neumaticarastre mediante cilindro

neumatico y regulacion de la velocidad a travégadeula reguladora de caudal.
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Criterios ponderados: médulo 2

Costo Alternativa 1  Alternativa2  Alternativa 3 y+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 0 2 0,33
Alternativa 2 0 1 2 0,33
Alternativa 3 1 0 2 0,33

Total 6 1
ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3
Dimensiones del Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa 3 >+1 Ponderacién
perfil
Alternativa 1 0 0 1 0,16
Alternativa 2 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,42
Total 6 1
ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 1
Dimensiones de Alternatival Alternativa 2  Alternativa 3 >+1 Ponderacién
la maquina
Alternativa 1 0,5 0 15 0,25
Alternativa 2 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,42
Total 6 1
ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1
La solucion final seria:
Costo Dimensiones  Dimensiones de > Prioridad
del perfil la maquina
Alternativa 1 0,1399 0,0672 0,0400 0,2471 3
Alternativa 2 0,1399 0,1764 0,0528 0,3691 2
Alternativa 3 0,1399 0,1764 0,0672 0,3835 1
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NO

Funcion Solucién

Descripcién Ventajas Desventaja

Grafico

Ajuste del perfil Cilindro
para proceder al  neumatico
corte

Mecanismo para
ajustar el perfil y
realizar el corte sin
gue este se mueva.

Activacion del Final de carrera
sistema de corte

Proporciona la
sefal para proceder
al corte del perfil a
la longitud
deseada.

Sensor de
proximidad

Tan pronto como el perfil llegue a - Bajo costo - Implementacion
la estacion de corte los cilindros - Mayor velocidad de compleja
neumaticos seran activados para ajuste

realizar el ajuste adecuado.

Se coloca a la distancia que se - Bajo costo - Puede llegar a
requiera (depende de la longitud - Facil guemarse

del perfil que se desee obtener), y implementacién

se activa cuando el perfil haga - Mayor precision

contacto.

Se coloca a la distancia que se - Bajo costo - Menor precision

requiera (depende de la longitud - Facil

del perfil que se desee obtener), y implementacién
se activa cuando detecte la

presencia del perfil.
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Corte del perfil Alambre de Se calienta el alambre para - Facil adquisicién en - Costo elevado (s6lo se

acero de alto realizar el corte. el pais vende por toneladas a
Se consideran tres carbono - Alta resistencia un costo aproximado -
propuestas, - Mejor acabado en de $700 la tonelada)
tomando en cuenta la superficie de -
las propiedades corte
fisicas que tendra o . ) ) .
el perfil pultruido. ~ Sierra eléctrica  Utiliza un disco de carburo de - Bajo costo - Menor calidad de
tungsteno para realizar el corte. - Mayor tiempo de acabado
vida - Ocupa mayor espacio
e ¢ o
- Facil 7 TN
mantenimiento

Amoladora Utiliza un disco de carburo de - Bajo costo - Menor calidad de

tungsteno para realizar el corte. - Facil manipulacion  acabado
- Mayor tiempo de
vida
- Féacil

mantenimiento




N° Funcién Componente

1  Ajuste del perfil
para proceder al
corte

2 Activacion del
sistema de corte

3  Corte del perfil

ALTERNATIVA 1: Ajuste del perfil por cilindro neumético, activagidel sistema de corte
con final de carrera y corte del perfil con alamibeeacero de alto carbono.
ALTERNATIVA 2: Ajuste del perfil por cilindro neumético, activagidel sistema de corte
con sensor de proximidad y corte del perfil comdiee de acero de alto carbono.
ALTERNATIVA 3: Ajuste del perfil por cilindro neumético, activagidel sistema de corte
con final de carrera y corte del perfil con siagéctrica.
Ajuste del perfil por cilindro neumatico, activacidel sistema de corte
con sensor de proximidad y corte del perfil comraieléctrica.
Ajuste del perfil por cilindro neumatico, activacidel sistema de corte
con final de carrera y corte del perfil con amolado
ALTERNATIVA 6: Ajuste del perfil por cilindro neumético, activagidel sistema de corte

con sensor de proximidad y corte del perfil con lachora.
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Costo Alternativa Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa >+1 Ponderacién

1 2 3 4 5 6
Alternativa 1 0,5 0 0 0 0 15 0,07
Alternativa 2 0,5 0 0 0 0 15 0,07
Alternativa 3 1 1 1 0 0,5 4,5 0,21
Alternativa 4 1 1 0 0 0 3 0,15
Alternativa 5 1 1 1 1 1 6 0,29
Alternativa 6 1 1 0,5 1 0 4,5 0,21
Total 21 1

SOLUCION 9 = SOLUCION 11 > SOLUCION 10 = SOLUCIONT> SOLUCION 1 = SOLUCION 3

Dimensiones Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa >+1 Ponderacion
del perfil 1 2 3 4 5 6
Alternativa 1 0 0,5 0,5 0,5 1 3,5 0,16
Alternativa 2 1 0,5 0 0 0,5 3 0,14
Alternativa 3 0,5 0,5 1 0,5 1 4,5 0,21
Alternativa 4 0,5 1 0 0 0,5 3 0,15
Alternativa 5 0,5 1 0,5 1 1 5 0,24
Alternativa 6 0 0,5 0 0,5 0 2 0,10
Total 21 1

SOLUCION 9 = SOLUCION 11 > SOLUCION 10 = SOLUCIONT> SOLUCION 1 = SOLUCION 3



Dimensiones Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa  Alternativa >+1 Ponderacion
(,je Ic_';\ 1 2 3 4 5 6
maquina
Alternativa 1 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 0,21
Alternativa 2 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 0,21
Alternativa 3 0 0 0,5 0 0 15 0,07
Alternativa 4 0 0 0,5 0 0 15 0,07
Alternativa 5 0,5 0,5 1 1 1 5 0,24
Alternativa 6 0,5 0,5 1 1 0 4 0,20
Total 21 1

SOLUCION 9 = SOLUCION 11 > SOLUCION 10 = SOLUCIONT> SOLUCION 1 = SOLUCION 3

La solucion final seria:
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Costo Dimensiones  Dimensiones de > Prioridad
del perfil la maquina
Alternativa 1 0,0294 0,0672 0,0336 0,1302 5
Alternativa 2 0,0294 0,0588 0,0336 0,1218 6
Alternativa 3 0,0882 0,0882 0,0112 0,1876 2
Alternativa 4 0,0630 0,0630 0,0112 0,1372 4
Alternativa 5 0,1218 0,1008 0,0384 0,2610 1
Alternativa 6 0,0882 0,0420 0,0320 0,1622 3




Con las alternativas finales de cada médulecsmnadas al aplicar el método ordinal corregldccriterios ponderados, se logra
obtener el diagrama que muestrdigara 20, mismo que representa la tercera y Ultima etapardekeso de pultrusion, el sistema de

arrastre y corte, donde se puede observar tod@tdosentos base que sirven para realizar cadaeautus ghrocedimientos:

Corte 2 ’
Arrastre 2

Salida del perfil del
molde

—

Arrastre 1
Inicio del procest b o

L L <
<

DIRECCION DEL PROCESO

Figura 20: Diagrama de la alternativa de solucién apropiada

Lo que prosigue ahora, es la seleccion de losriakg®g, para esto se hara el uso de graficos, 1asntablas y calculos necesarios que

ayuden a su correcta determinacion, de esta maeeratara realizar algin cambio inesperado.
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3.5. Seleccion de componentes neumaticos

3.5.1. Seleccion del cilindro para el arrastre
De primera instancia se debe conocer la fugueadebe ejercer el cilindro neumaético, en este
caso la fuerza adecuada para arrastrar el peréivas del molde donde se produce el curado. Los
pasos que se consideran para determinar la fuetzsan en un trabajo ejecutado por Hwam Kim,

Woo Lee y K. Friedrich, mismos que se desarrollanrginuacion [32].

Ecuacion I Volumen de la seccién de curado

V = Area del perfil * Longitud zona
V =92372mm?3 = 92,37 cm?

Ecuacién 2:Masa de la zona de curado

m = Densidad de un perfil pultruido * V

m = 184,74 gr = 0,185 kg

Ecuacion 3:Peso de la seccion
P=m=xg
P=181N
Para el siguiente paso se obtiene las fuetea®zamiento del perfil y del carro que es el
encargado de realizar el arrastre, estos resultsglasbtienen mediante la multiplicacion del
unitario por la normal (el peso), considerando gueoeficiente de friccidbn entre un metal y un
compuesto moldeado se encuentra en un intervalp28e0,45, eligiendo el maximo [33]. Y el

coeficiente de rozamiento entre el bronce y elaesrde 0,18.

Ecuacion 4:Fuerza de rozamientel perfil y del arrastre

fro=uxN

frp =0815N
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Considerando que la masa aproximada del gagoealiza el arrastre sea de 10 kg se trasforma

a N y se realiza el siguiente célculo:

fra=ux*xN
fra=17,66 N

Finalmente, al realizar la sumatoria de las fimrzas de rozamiento se obtiene la fuerza

resultante:

Ecuacion 5:Fuerza de rozamiento resultante

frr=0815N + 17,66 N

frr =18,48 N

Una vez obtenida la fuerza minima que debecegjeel cilindro se procede a su seleccion,

tomando en cuenta algunos puntos importantes:

» Elcilindro debe poseer una carrera lo suficientgm&arga para realizar el menor nimero
de retrocesos posibles (esto mantendréa el procegmgo).

» La continuidad de halado se realiza hasta obtemedistancia de un metro de perfil que
sera cortado.

» La longitud del vastago del cilindro debe encosgagen relacion con su didmetro para
evitar que se dafie el mismo.

» El avance del cilindro es mas lento que su retm¢es debe controlar la velocidad de

avance)
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Dicho lo anterior, en léigura 21 se puede apreciar un diagrama que permite redazar
seleccidén de cilindros neumaticos tomando en cuarsiuacion mas critica (fijacion trasera con
carga libre). Esto ayuda a que se realice unaiéle@orrecta pese a que no se conozca con

seguridad la forma de instalacion del cilindro.

s L e s o T
e e 8
L e i LI | 1 i m
| Diametro del Vastago (mm)
6
1 |
10
8 u
[
5
{

-

Figura 21 Diagrama para la seleccion de cilindros neumasi¢a4].

De acuerdo con los resultados obtenidos pdtgetza se tiene a consideracion varias opciones
segun el diagrama, pero la que mas se ajustgambss mencionados anteriormente es el cilindro

de 600 mm de carrera, con vastago de 16 mm.

Con esto ya se tienen los parametros prirespaél cilindro y como es de conocimiento los
cilindros se encuentran normalizados, por endgli 9 muestra el diAmetro del émbolo y las

fuerzas de avance y retroceso respectivamente.
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Tabla 9: Pardmetros de un cilindro neumatico [34]

Diametro vastago Didmetro émbolo A+ A+
(mm) (mm) (N a6 bar) (N a 6 bar)

4 10 47 39

6 12 67 50

6 16 120 103

8 20 188 158

10 25 294 245

12 32 483 414

16 40 753 633

20 50 1178 989

20 63 1870 1681

3.5.2. Seleccion del cilindro para el corte
En esta parte se calcula la fuerza de rozamare produce el carro deslizante del sistema de
corte, considerando que su masa aproximada eskpstrasforma a N y se realiza el siguiente
calculo:
frc=ux*N

frc=17,66 N

Ya establecida la fuerza de rozamiento segol®@a la seleccién del cilindro que satisfaga los

siguientes requerimientos:

* Su carrera debe ser suficiente para desplazaoskgb del perfil para realizar el corte.

* Su velocidad de avance debe ser mas lenta querddrdeeso.

De acuerdo con lgura 21 un cilindro de 300 mm de carrera y 12 mm de vastg el

adecuado para realizar el corte sin problemas.
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3.5.3. Dimension de la valvula distribuidora
Tomando en cuenta el diametro del émbolo sleillmdros neumaticos se tienen los valores de

latabla 10:

Tabla 10 Parametros de la valvula distribuidora

Didmetro émbolo Conexion de la Didmetro nominal ~ Caudal nominal
(mm) valvula aproximado aproximado

(mm) (mm)

Hasta 12 M3 15 80

>12-25 M5 2,5 Hasta 200

>25-50 G 1/8 3,5 Hasta 500

>50-100 G 1/4 7 Hasta 1140

>150-200 G 1/2 12 Hasta 3000

>200-320 G 3/4,G1 18,7 Hasta 6000

3.6. Seleccion de componentes eléctricos

3.6.1. Seleccion de la herramienta de corte
Como ya se menciona en la pagina 27, la \ddaolcperiférica para realizar el corte del perfil es

de 2500 m/min, con este dato se puede realizaidagentes calculos:

Ecuacioén 6:Numero de revoluciones
Ve=m*xDxN

_ Ve
)

N =6919,78 = 6920 rpm

3.7. Disefio
Se realizan calculos para la seleccidén dedgesistema de arrastre y corte, en base a los dat

iniciales que se tienen para cada uno de ellos.
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3.7.1. Seleccion de ejes
Arrastre
En esta etapa se necesitan dos ejes, mismeasegan encargados de soportar una carga de 10
kg, que es la masa del carro deslizante que aragperfil cuando este sale del molde. El eje que

se utiliza tiene las caracteristicas que se muestrdatabla 11.:

Tabla 11:Caracteristicas del eje para el sistema de ara$B5].

N° Caracteristicas
Longitud 0,902 m
Diametro 0,220 m
Material AISI 1020 (eje de transmision)
Masa 2,858 kg

Corte
En esta etapa se necesitan cuatro ejes, migneoson encargados de soportar una carga de 8
kg, que es la masa total de la amoladora juntsoa@arcasa. Las caracteristicas del eje se aprecian

en latabla 12

Tabla 12: Caracteristicas del eje para el sistema de coBtg [

N° Caracteristicas
Longitud 0,490 m
Didmetro 0,191 m
Material AISI 1020 (eje de transmision)
Masa 1,171 kg

3.7.2. Célculo de reacciones
En esta parte se calculan las reaccionessdejés que seleccionaron anteriormente, mismos

gue serviran para realizar las simulaciones.
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Arrastre

Se tienen los siguientes datos:

Peso eje = 28,04 N
Longitud del eje = 0,902 m
Peso total del carro = 10 kg

Distancia entre bocines = 0,212 m
Se divide el peso total para el niUmero dertescgue se tiene, en este caso son cuatro, dos para

cada eje.

10
Peso en cada bocin = T =2,5kg

El diagrama de cuerpo libre queda de la sidgaimanera, con los datos que se tienen hasta este

punto, para consecuentemente hallar cada una dedmitas:

Ray 24,53 N 24,53 N Ry
"4
May Mgy
X
M
f\z/ A g B
Raz Rpz
28,04 N
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Se realiza la sumatoria de fuerzas que se &ar y Z:

YFy=0
RAY + RBY = 24‘,53 + 28,04 + 24,53
RAY + RBY = 77,10

YFz=10
RAZ+RBZ = 0

Se realiza la sumatoria de momentos en ebpAnt

ZMAx =0
—24,53 % 0,345 — 28,04 x 0,451 — 24,53 * 0,557 + Rgy * 0,902 + R, * 0,902 =0
RBY + RBZ = 38,55

ZMAy =0
MAY + RBZ * 0,902 =0

M, =0
M,; — 24,53 * 0,345 — 28,04 % 0,451 — 24,53 x 0,557 + Rpy * 0,902 = 0
M,z — 34,77 + Rgy % 0,902 = 0

También se realiza la sumatoria de momentas panto B:

ZMBX = 0
—24,53 ¥ 0,345 — 28,04 * 0,451 — 24,53 * 0,557 + R4y * 0,902 + R4, * 0,902 = 0
RAY + RAZ = 38,55

ZMBy =0
MBY + RAZ * 0,902 = O

ZMBZ = 0
Mgy — 24,53 * 0,345 — 28,04 % 0,451 — 24,53 0,557 + R,y * 0,902 = 0
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MBZ - 34‘,77 + RAY * 0,902 = 0
Se obtienen cuatro ecuaciones con cuatro imiasy

Ruy + Rgy = 77,10
Raz + Rpz =0

Ry + Rgz = 38,55
Ry + R4z = 38,55

Resolviendo por cualquier método se obtiensrsiguientes resultados para las reacciones:

R,y = 38,55 N
Rpy = 38,55 N
Rg; =0
Ry, =0

Sustituyendo los valores de las reacciones obtensgaobtienen los momentos:

My =0
M,; = 0,0021
Mgy =0

Mgz = 0,0021

El diagrama de cuerpo libre resuelto quedia deguiente manera:

38,55 N 24,53 N 24,53 N 38,55 N
Yy
0 Nm 0 Nm
X
0Nm /Y A 0 Nm ﬁ B
ON ON
28,04 N
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Seguido de esto se realizan los diagramasfderao cortante y momento para determinar los
siguientes valores:

* Momento maximo

» Esfuerzo maximo

» Factor de seguridad

Vy
) N
38.55 38.55
14.02
-
14,02 %
0.00
-14.02
-14.02
-38.55
-38.55
Mz
(Nm)
14,79
0.00 x
0,00

El esfuerzo maximo se calcula considerandoocdato el momento maximo que se obtuvo en

el diagrama de momentos, siendo 14,79 Nm y caldolénseccion del eje:

Ecuacién 7:Seccion del eje

% D3
32
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S=105x10"°m3

Ecuacion 8:Esfuerzo maximo

M
=%
N

T = 1408571429 — = 14,09 MPa

Para calcular el factor de seguridad se toma catwael limite de fluencia, en este caso es 380

MPa.

Ecuacion 9:Factor de seguridad

Corte

Se tienen los siguientes datos:

Peso eje = 11,48 N
Longitud del eje = 0,490 m
Peso total del carro = 8 kg

Distancia entre bocines = 0,130 m

Se divide el peso total para el nUmero dertescque se tiene, en este caso son ocho, dos para

cada eje.

8
Peso en cada bocin = i 1kg
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El diagrama de cuerpo libre queda de la sidgaimanera, con los datos que se tienen hasta este

punto, para consecuentemente hallar cada una deémitas:

Rcy 9,81 N 9,81 N Rpy

y
Mcy Mbpy %
" .
< C Mbpz D

Rez Rpz
11.48 N

IFy =0
Rey + Rpy = 9,81 + 11,48 + 9,81
RCY + RDY = 31,10

XFz=0
RCZ+RDZ = 0

M., =0
-9,81 x 0,180 — 11,48 * 0,245 — 9,81 * 0,310 + Rpy * 0,490 + Ry, * 0,490 = 0
RDY + RDZ = 15,55

IMc, = 0
MCY + RCZ * 0,4‘90 = 0

ZMCZ =0
Mq, —9,81*0,180 — 11,48 * 0,245 — 9,81 * 0,310 + Rpy * 0,490 = 0
MCZ - 7,62 + RDY * 0,490 = 0

También se realiza la sumatoria de momentos pargb B:

77



ZMDX =0
—9,81 0,180 — 11,48 * 0,245 — 9,81 * 0,310 + R¢y * 0,490 + Rcz * 0,490 = 0
RCY + RCZ = 15,55

IMp, = 0
MDY + RCZ * 0,490 = O

IMp, = 0
Mp; —9,81 % 0,180 — 11,48 * 0,245 — 9,81 * 0,310 + Ry * 0,490 = 0
MDZ - 7,62 + RCY * 0,490 =0

Se obtienen cuatro ecuaciones con cuatro imiasy

Ry + Rpy = 31,10
Rcz + Rpz =0

Ryy + Rpy = 15,55
Rey + Rey = 15,55

Resolviendo por cualquier método se obtiensrsiguientes resultados para las reacciones:

Rcy = 15,55 N
Rpy = 15,55 N
Rpz; =0
Rcz =0

Sustituyendo los valores de las reaccionesnaids, se obtienen los momentos:

Mey =0
Mz = 0,0005
Mpy =0

Mpz = 0,0005

El diagrama de cuerpo libre resuelto quedaria dglaente manera:
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1555 N 981 N 9,81 N 15,55 N

0 Nm s
ONIWC ONmﬂD
ON ON
11,48 N

Seguido de esto se realizan los diagramas deresfcortante y momento:

Mz
(Nm)

X
0.00
Vy
) 15.55 15,55
5,74
5.74
X
0.00
5,74
-5.74
-15.55
-15.55
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De igual manera que en el eje de arrastredlzsilos se basan en el momento maximo que en
este caso es 3,17 Nm y en el esfuerzo ultimo gtratafrse del mismo material es de 380 MPa.
m* D3

32
$=6,73x10"m3

M
=3

N
7 =4710252,6 — = 4,71 MPa
m

N =80,6

Finalmente, las reacciones y momentos calogladteriormente también se usan para realizar
las simulaciones y comprobar que los datos resagdtadincidan o varien en un margen no mayor

al 10%, se calculan los siguientes parametros:

» Desplazamiento
* Tensién de Von Mises

* Factor de seguridad

3.7.3. Simulaciones
Se realizan las simulaciones utilizando cdmeoramienta el software CAD SolidWorks,
estableciendo en primera instancia las condicidedsontera para el eje del sistema de arrastre y

sistema de corte respectivamente.
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Arrastre
La tabla 13 muestra las condiciones de frontera que se tieneocdato para realizar la

simulacion del gje.

Tabla 13 Condiciones de frontera

Condiciones de frontera

1 Longitud 0,902 m

2 Diametro 0,220 m

3 Material AISI 1020

4  Sujecion Fija a los dos extremos
5 Cargas externas 24,53 N (2)

Para la simulacion se realiza un analisigiestque trabaja con un mallado sdlido estandar. En
lasfiguras 22-24se muestran los resultados.

LRES (mm|

T2

' i

TR 03
- Bnade )
- haitens

£333e03

el =

SR AR

H H =

Figura 22: Simulacién del desplazamiento del eje de arrastre
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Figura 23: Simulacion de tensién de Von Mises del eje dastne

e
£3404 060
5,1Te+006
L5195 08
L 4Bz
: 4042406
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377008
a4

Figura 24: Simulacion del factor de seguridad del eje de sina

Los valores para cada parametro son:
* Desplazamiento = 0,157 mm
* Tension de Von Mises = 14, 5 MPa

» Factor de seguridad = 24,2
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Corte
Latabla 14 muestra las condiciones de frontera que se tien@ dato para realizar la

simulacion del eje.

Tabla 14 Condiciones de frontera

Condiciones de frontera

1 Longitud 0,409 m

2  Diametro 0,191 m

3 Material AISI 1020

4  Sujecion Fija a los dos extremos
5 Cargas externas 9,81 N (2)

Para la simulacion se realiza un analisigtiest que trabaja con un mallado solido estandar.

En lasfiguras 25-27se muestran los resultados.

LRES il
T2

l 9503

a7 03

. 842e0

_ 121e3

: 633303

H_ 542000

I asmem
11 11 e

A Tdend

1 H =

Figura 25: Simulacion del desplazamiento del eje de corte
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Figura 26: Simulacion de tension de Von Mises del eje de corte

2p2e-00
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l 2350405
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Figura 27: Simulacion del factor de seguridad del eje de corte

Los valores para cada parametro son:
* Desplazamiento = 0,011 mm
* Tension de Von Mises = 4,31 MPa

» Factor de seguridad = 81,5
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describen todos los detalterca de las pruebas experimentales que se
realizaron y como se llegd hasta eso, consideraodwo pasos importantes la seleccion de
materiales y la verificacién del correcto funcionamio de la maquina antes y durante las pruebas.
Ademas, se realiza un analisis final que permiterdenar si se cumplieron con los objetivos

especificos planteados al inicio de este proyecfoeyes lo que se sugiere mejorar 0 cambiar.

4.1.Materiales que intervienen en el proceso
Para la obtencion del perfil tipo “I en cuatigne que ver al sistema de arrastre y corte se

consideraron los siguientes elementos base:

4.1.1. Cilindros neuméticos de doble efecto

Se utilizan cuatro cilindros neumaticos deldafecto, para el arrastre uno de 600 x 40 mm,
dos de 50 x 20 mm y uno de 300 x 40 mm, esto debglee es posible manipular sus velocidades
de avance y retroceso, que es parte importanterde¢so, en léigura 28 se observa el modelo

de cilindro que se adquirié en IMATIC S.A. ubicatala ciudad de Quito.

Figura 28: Cilindro neumatico de doble efecto [36]
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A continuacion, en ldablas 15 y 1&e muestran las caracteristicas y los datos técdie los

cilindros utilizados:

Tabla 15: Caracteristicas cilindro neumético de doble efd8&]

Caracteristicas

1 Norma SO 6431
2 Anillo magnético standard para control de posicion
3 Amortiguacion regulable en ambas cabezas

4 No requieren lubricacion

Tabla 16: Datos técnicos cilindro de doble efecto [36]

Datos técnicos

Fluido: Aire comprimido Filtrado, lubricado o no lubricado

Presion de Trabajo: 1l a9Bar~15a130PSI

Temperatura de 0°C a 70°C ~ 0°F a 158°F
Trabajo:
Amortiguacion: Neumatica, Regulable

4.1.2. Electrovéalvulas
Se utilizan cuatro electrovalvulas para cdatrel paso del fluido en el sistema de arrastre y

corte, lafigura 29muestra la electrovélvula con la que se trabaja.

Figura 29: Electrovalvula solenoide 5/2 [36]
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En lagablas 17 y 1&e muestran las caracteristicas y datos técnetsalectrovalvula:

Tabla 17:Caracteristicas electrovalvula [36]

Caracteristicas

1 Servopilotadas

2 Operador manual adicional
3 Libres de mantenimiento

4 Bajo consumo de potencia

5 Facilidad de montaje

Tabla 18:Datos técnicos de la electrovalvula [36]

Datos técnicos

Fluido: Aire comprimido Filtrado, lubricado o no lubricado

Presion de Trabajo: 1.5a8Bar~21all4 PSI

Temperatura de -5°C a 60°C ~ 23°F a 140°F
Trabajo:

Tiempo de Respuesta: 0.05 segundos

4.1.3. Compresor
Para alimentar el sistema neumatico se trafmjaun solo compresor que abastece de fluido
necesario a todo el sistema neuméatico (110 psd gesplazar cada uno de los cilindros, este se

muestra en léigura 3Q
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Figura 30: Compresor Campbell Hausfeld

4.2.Construccion del sistema de arrastre y corte
Se trata del resultado final que se obtuv®geguir cada uno de los pasos que se consideraron
en la metodologia, en lfiguras 31-33se observan el sistema de arrastre, corte y apaltes en

un solo conjunto respectivamente.

Figura 31: Sistema de arrastre
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Figura 32: Sistema de corte

Figura 33: Unidn de las dos estaciones

4.3.Funcionamiento de la maquina de pultrusion
Una vez construida la tercera fase (sistenardstre y corte) se realiza la experimentaciéon de
su funcionamiento, esto ayuda a comprobar si efidiy seleccion de componentes satisface los

requerimientos para la obtencién del perfil tipb “I
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4.4.Pruebas experimentales

Es necesario validar el correcto funcionanaielat esta fase de la maquina de pultrusion, debido
a que es parte fundamental para dar inicio al gmgemantener continuo en las demas fases
durante todo el ciclo de fabricacion del perfilrdallo se en esta ocasion se considera dos tipos

de pruebas: al vacio y con el material.

4.4.1. Pruebas en vacio

Se la realiza sin el material y sirve pardfigar y corregir varios aspectos como: nivelaciéon
de las estructuras, secuencia de los cilindrosjmento de elementos (identifica cualquier tipo
de obstruccién en su area de trabajo), encendid® al®moladora, presion de trabajo, conexiones

eléctricas y neumaticas, lubricacion, elementol§agon.

Las pruebas se realizan en la ciudad de Qtavgar donde se encuentra la maquina, para esta

fase se tiene consideracion los siguientes punéeslaar:

Nivelacion de las estructuras
Debido a que el proceso es continuo las dstas deben estar perfectamente niveladas con
respecto al piso y también centradas una con ateaque al momento de la transicion desde una
etapa a la otra no se presente problemas al asepkesto se lo hace con el uso de un nivel

regulando los niveladores que se tienen en las patéas mesas.

Lubricacién de ejes
Si los carros (de arrastre y corte) producendes extrafios al deslizarse a través de loejes
se puede apreciar visualmente este detalle sealMilD-40, es importante verificar esto para evitar

el desgaste de los elementos.
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Ajuste de elementos de fijacion
Se realiza una inspeccioén visual y de contaites el caso, para asegurarse, se verifica cada

punto en donde se encuentran las tornillos y tsezoa una llave.

Velocidades de arrastre y corte
Se modifica las velocidades de los cilindresirante los reguladores de caudal y utilizando un
cronometro se calcula los diferentes tiempos egl@srealiza los recorridos hasta establecer las

velocidades adecuadas.

4.4.2. Pruebas con el material

Una vez ajustados los aspectos en vacio, mmstente, se realizan las pruebas con la
intervencion de las fases anteriores al arrast@tg y con la materia prima que interviene en la
obtencion del perfil, para realizar las pruebasa®aja con tres variables clave que determinan la

estructura final del compuesto, estos son:

e Composiciéon
* Temperaturas

* Velocidades

En laabla 19se puede observar las pruebas que se realizaron:

91



Tabla 19:Variables para la obtencion del perfil pultruido

N° COMPOSICION TEMPERATURAS (°C) VELOCIDADES
PRUEBA (m/min)
Resina Catalizador Carbonato Cobalto  Zona 1l Zona 2 Zona 3 Arrastre Corte
(9) (cc) (9) (cc) (400 mm) (300mm)  (300mm)
1 1000 10 - - 70 120 170 3,6 -
2 1000 10 - - 100 150 210 3,6 -
3 1000 20 - - 70 120 170 3,6 -
4 1000 20 - - 90 140 190 2,4 -
5 1000 25 - - 70 120 170 2,4 3,6
6 1000 25 - - 20 140 190 1,8 2,4
7 1000 25 - - 80 130 175 1,8 2,4
8 1000 25 100 - 70 120 180 1,6 1,6
9 1000 20 50 - 70 120 170 1,6 -
10 1000 20 - 0,5 70 120 170 1,6 1,6
11 1000 20 100 - 97 150 199 1,6 1,6
12 1000 20 100 0,5 97 150 199 1,6 1,6
13 1000 25 100 - 100 150 190 1,6 1,6
14 1000 25 100 - 100 160 210 1,6 1,6
15 1000 25 50 - 100 150 220 1,6 1,6

Ahora, lo que compete a esta parte del proyesthablar acerca de los resultados que se

obtuvieron en funcion de las velocidades consideya&eh cada una de las pruebas:

Pruebas 1- 3

Se realiza el arrastre del perfil con la vielad méxima del cilindro, siendo 3,6 m/min, sale de

molde, pero su estructura es demasiado fragil debique la velocidad de traccion que impide

producir el curado del perfil como se observanasiiguras 34-36 Estas pruebas no son aptas

para realizar el corte porque produciria una delaoidn.
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Figura 34:Prueba 1-Perfil con una estructura demasiado fragil

Figura 35: Prueba 2- Perfil fragil que muestra partes que eacempactan correctamente

Figura 36: Prueba 3-Perfil fragil que muestra mejor compactexcentre fibras y resina
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Prueba 4
Se regula la velocidad de arrastre a 2,4 m/atiperfil sale del molde, pero el perfil ain no
presenta una estructura rigida (debido a queldessfno pueden compactarse uniformemente, esto
impide que este pueda acoplarse a las mordazastdemor tal motivo aln no es posible poner a

prueba el corte, el resultado se muestra &éguaa 37.

Figura 37: Prueba 4-Perfil fragil con ciertas partes que noceenpactaron correctamente

Prueba 5
La prueba se realiza con la misma velocida#l,n2min, pero se varian las temperaturas, el
perfil sale nuevamente del molde, effigaura 38se puede notar que presenta una estructura mas
rigida que las anteriores, en esta ocasion hacipodible realizar la prueba de corte. El corte
realizado no presenta buen acabado como muediiguta 39, pues, la velocidad maxima del

cilindro es demasiado rapida, es mas, se produzeelaminacion.
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Figura 38: Prueba 5-Perfil fragil con mejor compactacién, pgroroso

e gt

Figura 39: Primera prueba de corte-Se produce una delamimaeidsu estructura

Pruebas 6y 7
Se vuelve a disminuir la velocidad de arrastséa vez a 1,8 m/min, el perfil sale del molde si
problemas, pero su estructura aun presenta vagosvenientes, como enflgura 40 en donde
se puede apreciar que se desprendid una parteliabreel corte y en lfigura 41 se obtiene un

perfil blando, sin embargo, con un mejor acabadel eorte.

95



Figura 41: Prueba 7-Perfil fragil con una excelente interéatre matriz y refuerzo

Pruebas 8
Se modifican las velocidades de arrastre tecalrlimite minimo en que pueden operar, 1,6
m/min, en esta parte el perfil no logra salir delae debido al tiempo que se pierde en el retroceso
del cilindro, pero se puede observar efigara 42 que la estructura del perfil es mas resistente,

esto en parte porque se le afiadi6é otra composiciémezcla (carbonato de calcio).
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Figura 42: Prueba 8- Perfil con una estructura resistente

Prueba 9
Las velocidades de arrastre y corte ya no guedriarse, en esta prueba al disminuir el
porcentaje de carbonato el perfil sale de molde gen una estructura fragil. figura 43muestra

el resultado que se obtuvo, mostrando que realzaorte seria inapropiado.

Figura 43: Prueba 9- Perfil fragil con distribucién de fibrasegular
Prueba 10
Para esta prueba se omite el uso de carbdeatalcio, utilizando otro elemento diferente, el
cobalto, que ayuda a agilizar el proceso de cupeto,de la misma manera el tiempo de retroceso
del cilindro perjudica el arrastre, por ende, efipeo logra salir del molde, ademas en este punto
se considera que el cilindro no proporciona fustéeciente para lograr halar el perfil. El resutiad

se muestra en figura 44con su respectivo corte en la effidgara 45
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Figura 45: El area en donde se realiza el corte muestra wnkacabado
Prueba 11, 13y 14
En este punto las pruebas que se puedenaresdia las del corte debido a que desde la prueba
10 en adelante el perfil no logré salir del mollesontinuacion, en laiguras 46-48se muestran

los resultados.

Figura 46: Prueba 11: Perfil resistente con un buen curado
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Figura 48: Prueba 14- Pefrfil resistente con un excelente dara

Prueba 12
Lo Unicos valores que se variaron en companacdn la prueba 10 fueron las temperaturas, la

figura 49 muestra el resultado, descartando por complateaetie cobalto en la composicion.

Figura 49: Prueba 12- Polimerizacion anticipada en el ingrelsb molde
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Prueba 15
Se obtienen los pardmetros adecuados pakadaaon el perfil, con excepcién del sistema de

arrastre que no proporciona la fuerza necesaratpar del perfil y atravesar el molde. figura

50 muestra la prueba final.

Figura 50: Prueba Final-Perfil resistente con un buen acabadel area de corte

4.5.Andlisis y discusion de resultados
Es necesario recordar que las velocidademéptie traccion de las maquinas de pultrusion

del mercado se encuentran en un intervalo de@Z2ma/min y la fuerza entre 4 a 6 toneladas [27].

Se propuso probar con cilindros neumaticos leomtencion de evitar grandes costes en

elementos que proporcionan esa fuerza, tomandoesnaclos siguientes puntos:

» La seccion transversal del perfil no es tan grande
* Los célculos realizados, mostraron que se neceditah fuerza de 18,48 N para arrastrar
el perfil

» El cilindro neumatico proporciona una fuerza de K5&n avance y 633 N en retroceso.

Claro esta que en ocasiones los célculos imziden con las pruebas experimentales por ello

se sugiere que para proximos estudios se modifegparte del sistema de arrastre.
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En cuanto al sistema de corte realiza su jmad® manera correcta, en este punto también es
necesario destacar que se realizaron 50 corteslcdisco antes de que este se desgastara

completamente.

4.6.Redisefo del sistema de arrastre y corte

La variacion que se tiene en esta parte es®lde dos cilindros hidraulicos que trabajen
reciprocamente en lugar de uno solo neumatico gapropuso al inicio, aunque esto conlleva
grandes costos para su implementacion. Eadia 20se muestran las caracteristicas de cilindros

hidraulicos de doble efecto serie V/C [37].

Tabla 20: Caracteristicas cilindros hidraulicos V/C [37].

Caracteristicas

Presion nominal 200 bar
Presion de prueba 375 bar

Temperatura -30 +90 °C

Aceite Hidraulico mineral

En el catalogo de INOL se encuentran varibedtds de esta serie, se escoge uno con las
siguientes caracteristicas: diametro del vastagmdQ diametro del pistobn 70 mm y carrera de
300 mm [37]. Con estos datos se realiza el caldalfuerza para determinar si es igual o mayor a

la requerida para realizar el arrastre.

Ecuacion 10:A rea del pistén
T * D?
4
A = 38,48 cm?

Ecuacién 11 Célculo fuerza cilindro

F_P*A
10
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F=76960 N = 7,85 Ton

El resultado muestra que efectivamente eidnt elegido cumple con la fuerza para realizar

el arrastre. En el Anexo C se muestran los plapagdisefio de la estructura.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1. Conclusiones

Las fuentes bibliogréficas referentes a laeotibn de material compuesto a través de la
pultrusion contribuyen a conocer de mejor manesariecanismos comunes que se utilizan para
realizar el arrastre y corte durante este prossodo el uso de cilindros hidraulicos reciprocante
y orugas dobles los que sobresalen para el arraspesar del elevado costo que implica su
implementacion y sierras automaticas con discadaliamantado para el corte, estos elementos
son la clave principal, debido a que se ajustamsiyior inconveniente al proceso continuo que
requiere velocidades de desplazamiento y fuerztablesidas para la obtencion del perfil

pultruido.

Con las investigaciones previas como sopatdleva a cabo la ejecucion de los pasos
sistematicos que implica el disefio concurrentapgiendo considerar dos 0 mas opciones que
mejor se acoplen a los requisitos previamente lesidbs antes de realizar el CAD de los dos
sistemas. Ademas, todos los célculos analiticosguealizan contribuyen a la correcta seleccion
de los elementos que forman parte del ensamblaé yiparticipan como datos que se ingresan
para realizar un andlisis estatico utilizando ladmienta computacional SolidWorks, mismas que
intervienen para determinar que el porcentaje e entre los calculos analiticos y simulaciones

no superen el 10%, obteniendo en este caso el 2%.

Los planos de cada pieza, subconjunto y comjgue forman parten del ensamblaje final son
importantes al momento de trabajar sobre cada arestbs, su uso es fundamental para que las

medidas sean exactas o al menos se encuentren dentna tolerancia admisible (,05). Con
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la estructura de las mesas de arrastre y cortéromas, se procede a realizar el montaje de los
sub-ensamblajes, piezas, elementos mecanicogj@écheumaticos y de ajuste, para finalmente

sincronizar su comportamiento dentro del proceso.

Las pruebas en vacio de cada sistema son sm fpadamental para validar su correcto
funcionamiento y si es necesario corregir cualgerigar con anticipacion antes de realizar pruebas
con carga, requisito que el sistema cumple sindmiqyoblema, después de esto se prosigue a
realizar varias experimentaciones con la mateimgque interviene en la obtencion del material
compuesto, el corte se realiza sin ningun probleo@sndo el material presenta una estructura
resistente, pero el arrastre muestra inconvenieptes, no ejerce fuerza suficiente para jalar el

perfil y que este salga del molde.

5.2. Recomendaciones
Tomar en cuenta el redisefio del sistema @estaery corte que se plantea en este escrito para
obtener mejores resultados en cuando a satisfhosgleerimiento de proceso continuo y fuerza

de traccion.

Mantener correctamente lubricados los ejededéizamiento de los carros de arrastre y corte

para evitar su desgaste rapido y asegurar quesptaden sin problemas durante el proceso.

Implementar un sistema de aspiracion en ldascorte para evitar que las particulas de resina

y fibra de vidrio se expandan en el ambiente.

Nivelar, alinear y empotrar las mesas al ps@ que al momento de realizar la traccion de las

fibras queden completamente fijas.
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Ubicar a la maquina en un lugar con condigaetemperatura, energia y ambiente propicios
para llevar a cabo el proceso, pues son factomifuyen en gran medida las caracteristicas del

perfil pultruido.
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ANEXOS

ANEXO A: Casa de la calidad



ANEXO B: Planos del primer disefio del sistema de arrastoetg



ANEXO C: Planos del redisefio propuesto



ANEXO D: Manual de mantenimiento



