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RESUMEN

El proyecto titulado “Fabricacion del guardabarros para vehiculo utilizando material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra de yute” esta enfocado en el estudio de
materiales compuestos abarcando el analisis bibliogréafico en relacion ala tematica que tiene
como objetivo determinar la aplicabilidad de los composites en la industria automotriz
principalmente en la fabricacion de un guardabarros con materiales accesibles en nuestro
medio ademas de amigables con el ambiente. Se caracterizé un material compuesto de matriz
poliéster reforzado con fibra de yute en 3 configuraciones volumétricas enfocadas en la
direccion de la fibra: 75% matriz poliéster mas 25% fibra de yute suelta longitudinal, 70%
resina poliéster mas 30% fibra de yute tejida a 45 grados y 70% matriz poliéster mas 30%
fibra de yute tejida a 90 grados. Para la elaboracion del composite se tomé en cuenta el
método de estratificacion manual por compresion analizando inicialmente el proceso de
curado de la resina para posteriormente obtener probetas del material con estandares
dimensionales establecidos en normativas ASTM para ensayos de flexion, traccion e
impacto. Se obtuvieron 7 probetas por cada configuracion volumétrica establecida las cuales
fueron sometidas a ensayos para determinar sus propiedades mecanicas realizando
posteriormente un analisis para determinar el compuesto con mejores propiedades mecanicas
dando como resultado la configuracion de 70% resina poliéster mas 30% fibra de yute tejida
a 45 grados de direccion. Se confirmo el resultado mediante el método estadistico t-student
determinando la aplicabilidad del material en autopartes, se establecid una comparativa del
material con otros compuestos ensayados en diferentes instituciones para consecutivamente
elaborar el prototipo de guardabarros para la camioneta Mazda BT50 entablando una
comparativa del prototipo con la autoparte original estableciendo factores como el costo de
fabricacién, peso, trabajabilidad, tiempo de degradacién, entre otros. Finalmente
concluyendo que el prototipo es una alternativa con posibilidad de mejora con un rango de

aplicacién amplio en la industria automotriz.
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ABSTRACT

The project entitled "Manufacture of vehicle fender using composite material of polymeric
matrix reinforced with yute fiber", is focused on the study of composite materials covering
the bibliographic analysis in relation to the subject that aims to determine the applicability
of composites in the automotive industry mainly in the manufacture of a fender with
accessible materials in our environment as well as environmentally friendly. A composite
material of polyester matrix reinforced with jute fiber was characterized in 3 volumetric
configurations focused on the direction of the fiber: 75% polyester matrix plus 25% jute
fiber longitudinally loose, 70% polyester resin plus 30% jute fiber woven at 45 degrees and
70% polyester matrix plus 30% jute fiber woven at 90 degrees. For the elaboration of the
composite, the manual compression stratification method was used, initially analyzing the
resin curing process to later obtain specimens of the material with dimensional standards
established in ASTM norms for flexural, tensile and impact tests. Seven specimens were
obtained for each volumetric configuration established, which were tested to determine their
mechanical properties and then analyzed to determine the composite with the best
mechanical properties, resulting in the configuration of 70% polyester resin plus 30% jute
fiber woven at 45 degrees in the direction. The result was confirmed by means of the t-
student statistical method determining the applicability of the material in auto parts, a
comparison of the material with other compounds tested in different institutions was
established to consecutively elaborate the prototype of the fender for the Mazda BT50 truck,
establishing a comparison of the prototype with the original auto part, establishing factors
such as manufacturing cost, weight, workability, degradation time, among others. Finally
concluding that the prototype is an alternative with the possibility of improvement with a
wide range of application in the automotive industry.
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INTRODUCCION

Actualmente los materiales compuestos son valoradosy utilizados en las grandes industrias.
La importancia e implementacion de dichos materiales esta relacionada con la reduccion de
contaminantes ademas de las propiedades mecénicas que ofrecen. Esta combinacion de
factores es relevante en el area automotriz, por lo que, se ha desarrollado investigacién

continua de nuevos materiales compuestos con el objetivo de determinar la aplicabilidad en
autopartes como lo es un guardabarros.

La matriz y el refuerzo representan los elementos constitutivos de cualquier material
compuesto. La fibra de vidrio se ha usado muy a menudo como refuerzo en combinacion de
matrices poliméricas como la resina poliéster o epoxi, sin embargo, el objetivo de estudiar
nuevos materiales compuestos; mas alla de las propiedades mecanicas que puedan ofrecer
se toma en cuenta las ventajas ambientales como la degradacion y reciclaje optando por el

uso de refuerzos naturales.

Muchos delos refuerzos naturales estudiados para aplicar en el &rea automotriz tienen origen
vegetal como los son las fibras de coco, bambu, cafia de azucar, cabuya, yute, cafiamo, entre
otros. La diferenciacion de materiales compuestos radica en la composicion volumétrica con

la cual se fabrican, el proceso de obtencion y principalmente las propiedades que ofrezcan
los refuerzos y matrices.

Elen Ecuadorse puedeencontrar diversidad de fibras naturales, logrando con esto establecer
la accesibilidad del material para elaborar materiales compuestos que puedan ser relevantes
para la aplicacion en las industrias especificamente en la fabricaciéon de autopartes
sumandose a la tendencia de las grandes empresas como Ford y mercedes Benz las cuales

han aplicado composites en elementos decorativos del vehiculo.
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Fabricar el guardabarros de una camioneta Mazda BT50 utilizando material compuesto por
fibra de yute y matriz polimérica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis tedrico relacionado a la ciencia de materiales interiorizando en
los materiales compuestos, sus propiedades mecénicas y la aplicabilidad en la
industria automotriz.

e Obtener un material compuesto de fibra de yute y resina poliéster con diferentes
configuraciones volumétricas.

e Caracterizar el material mediante ensayos de traccion, flexion e impacto
determinando la configuracion con mejores prestaciones.

e Elaborar el guardabarros de la camioneta Mazda BT50 aplicando el material

compuesto.

1.2 JUSTIFICACION

Actualmente la ciencia de materiales enfoca investigaciones relacionadas con la aplicacion
de composites de fibras naturales para reducir el impacto ambiental producido por polimeros
usados habitualmente que originan gran cantidad de residuos no biodegradables dificiles de
reciclar.

En la actualidad los materiales compuestos estan ganando importancia y aplicacion a nivel
mundial. La importancia adquirida por estos materiales se debe principalmente, al aumento
de ligereza y reduccion de contaminacién. Esta combinacion de propiedades interesa

fundamentalmente a las industrias aeroespacial y automotriz, por ello ya emplean un alto



porcentaje de estos materiales en sus fabricaciones ademas de seguir investigando para el

desarrollo de nuevos composites (Tejero & Bi, 2020, pag. 1).

Los refuerzos de fibras naturales mas utilizados en compuestos para automoviles son yute,
abaca, cabuya, coco y kenaf, etc. Los materiales compuestos juegan un papel vital en el
mundo de la fabricacion actual debido a su peso ligero con una resistencia razonable
(Remache & Montufar, 2021, pag. 2)

El yute es extraido de la corteza de la planta de yute blanco y en menor cantidad, del yute
rojo. Es una fibra natural con un brillo sedoso dorado, llamada por eso mismo fibra dorada.
Una caracteristica fundamental del yute es la posibilidad de ser usado separadamente o
mezclado con una gama de otras fibras y materiales (Aceves, Ortega & De Jesus, 2018, pag.
18).

En el objetivo 12 del plan nacional de desarrollo “CREACION DE OPORTUNIDADES”,
se fomenta el desarrollo de modelos sostenibles aplicando medidas de adaptacion y
mitigacion al cambio climatico recalcando en la politica 12.3 implementar mejores practicas
ambientales con responsabilidad social y econémica, que fomenten la concientizacion,
produccion y consumo sostenible, desde la investigacion, innovacion transferencia de

tecnologia (secretaria nacional de planificacion y desarrollo, 2021).

Uno de los objetivos de la ingenieria automotriz es mejorar las caracteristicas de las

autopartes que conforman un vehiculo estudiando materiales con buenas prestaciones y
amigables al ambiente.

Esta investigacion propone elaborar un material compuesto a base de fibra de yute y matriz
polimérica, caracterizando sus propiedades mecanicas para analizar ventajas y desventajas
frente a materiales sintéticos generalmente utilizados en la fabricacién de autopartes.
Finalmente fabricar el guardabarros de camioneta Mazda BT50 aplicando el material

compuesto obtenido.

1.3 ALCANCE

La presente investigacion procura elaborar un composite reforzado con fibra de yute y matriz
polimérica, con el objetivo de analizar la factibilidad del material para remplazar piezas

automotrices.



Diferenciar el material tomando en cuenta distintas composiciones volumétricas
dependientes de: Cantidad de refuerzo de fibra, cantidad de matriz polimérica, disposicion
de refuerzo, entre otros. Obteniendo asi el composite mediante estratificacion a compresion
manual.

El material compuesto resultante se caracterizard mediante 6 probetas por cada composicion
volumétrica que seran sometidas a ensayos de traccion, flexion e impacto basandose en

normativas ASTM D3039-00, ASTM D7264-07 y ASTM D5628-10 respectivamente,
logrando asi determinar las propiedades mecanicas del nuevo material.

Luego de obtener resultados en los ensayos previamente descritos se optara por el material
gue demuestre mejores prestaciones para fabricar un guardabarros de camioneta Mazda
BT50 y finalmente establecer las ventajas y desventajas con respecto al guardabarros
original.

1.4 ANTECEDENTES

Los materiales compuestos son combinaciones macroscopicas de varios materiales
diferentes que disponen un enlace discreto y verificable que los separa. Por tal razon son
heterogéneos, es decir que sus propiedades no son las mismas en todo el volumen, Surgen

de la necesidad de obtener capacidades que dificilmente se encuentran en los ceramicos,
plasticos y metales (Imbaquingo, 2018, pag. 15).

En la actualidad, los materiales compuestos “Composites” estan ganando importancia y
aplicacion en todoel mundo. La importancia adquiridaprincipalmente es debidoa la ligereza
y propiedades mecénicas que ofrecen frente a los materiales mas usados dentro de las
industrias automotrices y aeroespaciales. Los composites estan formados primordialmente
por dos fases: la fase matriz que suele ser la menos resistente y la fase reforzante que es la
de mayor resistencia y fragil (Tejero & Bi, 2020, pag. 1).

Los nuevos materiales basados en recursos renovables y reciclables, podrian ser unavia mas
efectiva en cuanto al medioambiente se refiere. De esta manera, en la décadade los 40s y
60s, se inicié el desarrollo de los primeros composites de fibras naturales para la industria

del automévil. Ford y Mercedes Benz elaboraron parte de los interiores de puertas y



ventanas, salpicaderos y elementos decorativos con el fin de cumplir criterios

medioambientales, ahorro de corte y estética (Pozo Angel et al., 2019, pag. 4).

En el afio 2020 se elaboré un composite utilizando una matriz polimérica y fibra de cabuya
como refuerzo, con el fin de conseguir un material compuesto de uso automotriz. En la
investigacion se realizé 3 tipos de configuraciones volumétricas: 60% de matriz polimérica
y 40% de fibra de cabuya, matriz poliéster con una capa y 2 de fibra de cabuya
respectivamente. Por lo que se desarrollador probetas que fueron sometidas a pruebas de
flexion, compresién e impacto (Pozo William & valencia Bryan, 2020, pag. 17). Se

determind que el material compuesto en el vehiculo como autoparte plastica.

En el afio 2018 se obtuvo un composite de matriz polimérica y fibra de tuna, para la finalidad
de usos técnicos. En dicho proceso se desarrollaron con diferentes fracciones volumétricas
de las cuales la mejor combinacion resulto ser la estratificacion manual en una proporcion
de 70 % matriz polimérica y 30 % fibras de hoja de tuna (Vargas Patricio, 2018, pag. 16).
Las aplicaciones encontradas para este material se encuentran primordialmente en la
industria mobiliaria y aeronautica.

En el afio 2020 se presento “la identificacion de 2 materiales compuestos a base de resina
epoxica, el primero reforzado con fibra de cabuya y el segundo reforzado con fibra de cafia
de azucar. Se realizo una investigacion exploratoria de las propiedades fisico-quimicas de la
matriz polimérica y la fibra de refuerzo independientemente, se fabricd probetas para
ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto bajo normativas estandar ASTM”
(Ponce, 2020, pag. 19). Finalmente, los resultados se compararon entre los dos materiales

obtenidos y se determino el material de mejores prestaciones.

1.5 TAXONOMIA DE LOS MATERIALES

Askeland & Wright, (2016) sefialan que los materiales de manera general se pueden
clasificar en tres grupos tales como: metales, ceramicos y poliméricos lo cual esta basado en
su estructura atdmica y su composicion guimica, asi como también la existencia de un grupo
de materiales de gran importancia como lo son los materiales compuestos los cuales poseen

caracteristicas Unicas gracias a la combinacion de dos o mas materiales.



Tabla 1.1 Clasificaciéon de los materiales

TIPOS DE MATERIALES

DESCRIPCION

Los metales y sus aleaciones

Los metales son elementos inorganicos constituidos puros o en
aleaciones de variosmetales y no metales cuyouso es actualmente
relevante en la industria. Los metales y aleaciones debido a su
estructura molecular ordenada son excelentes conductores
electricos y térmicos, poseen alta resistencia al impacto, rigidez y
ductilidad. Son usados prioritariamente en estructuras sometidas
a carga (Arkeland & Wright, 2016, péag. 8).

Material ceramico

Pueden definirse como elementos inorganicos obtenidos
mediante la refinacion de un material cerdmico en estado natural
como las rocas, arena u arcilla (Arkeland & Wright, 2016, pag.
8). El material se caracteriza por ser aislante eléctricoy térmico,
presenta una consistencia dura pero fragil, se aplican en sensores,
capacitores, generadores de chispa, entre otros.

Los polimeros

Material organico derivado de la polimerizacion con diferencias
volumétricas en su estructura, es decir sonheterogéneos. Incluyen
al caucho y adhesivos, presentan buena resistencia eléctrica con
algunas excepciones, pero una baja resistencia a temperaturas
elevadas (Arkeland & Wright, 2016, pag. 9). La aplicabilidad es
amplia, desde recipientes plasticos hasta elementos electronicos.

Materiales compuestos

El objetivo del material compuesto es adjuntar las propiedades
relevantes de los metales, ceramicos y polimeros en un solo
elemento dando lugar a un componente nico comparado con un
material simple. La aerondutica depende en gran medida de los
compuestos (Arkeland & Wright, 2016, pag. 10).

Fuente: (Arkeland & Wright, 2016, pag. 10)

1.6 CONCEPTUALIZACION DE COMPOSITES

Los materiales compuestos son combinaciones de dos 0 mas elementos (materiales) que

presentan caracteristicas distintas en todo su volumen, es decir son heterogéneos. Existen

materiales compuestos naturales tales como la madera o el hueso, pero mayoritariamente se

usan composites fabricados por el hombre (Tejero, 2020).

Los materiales como: metales, cerdmicos, maderas y polimeros han sido remplazados por

composites debido a beneficios de ligereza, dureza y rigidez. En algunas industrias se

requiere mencionadas propiedades y en muchos casos combinaciones; por tal razén se

disefian composites dependientes de la aplicacion (Pazmifio C, 2018, pag. 6).




Los materiales compuestos son elementos solidos constituidos por 2 elementos generales
conocidos como “Matriz” y “Refuerzo”, suelen ser sintéticos, pero con el tiempo han sido
remplazados por materiales naturales que presentan propiedades similares comparando

refuerzos de fibras naturales y fibras sintéticas (Valencia y Pozo, 2020, pag. 8).

Las ventajas de los composites son aprovechadas para varias aplicaciones por lo que se han
realizado diferentes estudios que determinan la factibilidad para diferentes areas. A pesar de

obtener materiales con buenas caracteristicas muchas veces no suelen ser la mejor opcion.
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Figura 1.1 Matriz y refuerzo de un composite
Fuente: (Vargas Flores, 2018, pag. 8).

1.6.1 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos de polimeros reforzados con fibra han desarrollo diferentes
estructuras para modelar el comportamiento mecanico y el analisis de elementos
estructurales hechos de material compuesto como vigas laminadas o sandwich, placas y
laminas por tal motivo la clasificacion de los materiales compuestos esta basada en tres
aspectos como son los tipos de matriz, de refuerzo y la geometria con la cual van a estar
dispuestos (Mazon, 2017, pag. 6). Las propiedades de los composites resultantes mejoraran

dependiendo de la disposicion y geometria que se aplique con el refuerzo.

Imbaquingo (2018) menciona la clasificacion de los materiales compuestos segun la
distribucion de la tabla 1.2:

Tabla 1.2 Clasificacion de los materiales compuestos
TIPO DE MATRIZ TIPO DE REFUERZO TIPO DE GEOMETRIA

e Matriz metélica e Reforzado con particulas  Particulas largas
e Matriz ceramica e Reforzado con fibras . Forta_lecidas por dispersién
e Matriz Polimérica e Compuestos estructurales e Continua

e Discontinua

e Laminado

e Paneles de sdndwich

Fuente: (Imbaquingo, 2018, pag. 16).



1.6.2 PARTES CONSTITUTIVAS DEL MATERIAL COMPUESTO

La matriz y el refuerzo son fases constituyentes del material compuesto en donde la fase
matriz aporta propiedades de resistencia térmica, rigidez y proteccion para el refuerzo. En
cambio, el refuerzo aportara caracteristicas mecénicas al producto final (Espin, 2017, pag.
6).

Imbaquingo (2018) menciona que tanto matriz como refuerzo son elementos totalmente
distintosque cuando formar un material compuesto deben ser reconocibles mediante pruebas
fisicas, ademas no podran fusionarse ni disolverse en su totalidad y las propiedades

mecanicas seran distintas a lo largo del volumen.

|+ =

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.2 Componentes de un material compuesto
Fuente: (Ponce 2020, pag. 8).
En la Figura 1.3, se puede apreciar los componentes del material compuesto con una

distribucién de refuerzo continua.

La interfaz es la superficie de union de los componentes del material compuesto. Al
adicionar rellenos en la interfaz las propiedades del material aumentan. En la figura 1.4 se
observar un composite constituido por fibra de carbono y resina epoxica que esta sometido

a esfuerzos.

Refuerzo
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-Interfaz revestimientos obv
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>

Matriz
Es Ia fase continua
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Refuerzo f

Es la fase dispersa | B componentes de los materiales

Matriz
compuestos

Figura 1.3 Componentes del material compuesto
Fuente: (Vargas 2018, pag. 8).



1.6.2.1 La Matriz

Denominada fase continua desempefia varias funciones ademas de sostener al material de

refuerzo. Entre las principales funciones tenemos:

- Aglutinar los refuerzos

- Transmitir cargas aplicadas sobre la matriz hacia el refuerzo

- Proteger el refuerzo contra agentes ambientales

- Suministrar soporte lateral contra el pandeo cuando las fibras de refuerzo son

naturales.

La matriz puede ser metalica, ceramica y polimérica brindando variedad de aplicacion y

caracterizacion como se describe en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Tipos de Matriz

TIPO DE MATRIZ

DESCRIPCION

Matriz Metalica

Trabajan generalmente a partir de aleaciones de metales ofreciendo
propiedades relacionadas con rigidez y resistencia mecanica. Los
materiales cominmente usados son el magnesio, aluminio, cobre, niquel,
entre otros (Mazon, 2017, pag. 9).

Segun Vargas (2018), el refuerzo usado que trabajara con una matriz
metélica deberd cumplir ciertos requisitos:

Matriz Ceramica

La matriz cerdmica representa en el material compuesto propiedades
Unicas como resistencia a temperatura, poca densidad y caracteristicas
mecanicas excelentes. Una de las principales desventajas es la fragilidad
donde muchos estudios se han enfocado con el objetivo de incrementar su
tenacidad a la fractura (Mazon. 2017, pag. 10).

Matriz Polimérica

Es el tipo de matriz méas usado debido a la vasta aplicabilidad de los
polimeros. Son faciles de procesar con un peso bajo, no representa un
coste econdmico significativo y poseen caracteristicas mecanicas
decentes en relacién a la aplicacion (Mazon, 2017, pag. 10).

Fuente: (Mazon, 2017, pag. 9)

1.6.2.2 Material de Refuerzo

El refuerzo representa principalmente ventajas mecanicas de dureza, resistencia y bajo peso

en el material compuesto, se suelen emplear refuerzos sintéticos y naturales siendo esté

ultimo méas econdémico y que al prevenir de recursos renovables simbolizan menor impacto

ambiental (Tejero, 2020). Por tal razon actualmente se han enfocado estudios de composites

principalmente de refuerzos naturales.




Existen 3 formas particulares de refuerzo: las particulas, las fibras y estructuras. Tanto el

tamafio como la relacion entre el diametro y longitud influyen en la homogeneidad del

material final.

rr

—. 0 <3

Figura 1.4 Formas del refuerzo (a) fibra, (b) particula, (c) estructura

Fuente: (Iza Tutillo, 2017, pag. 9).

En la Tabla 1.2 se describe los 3 principales tipos de material de refuerzo como las

particulas, refuerzos estructurales y los refuerzos por fibras.

Tabla 1.4 Tipo de material reforzante

MATERIAL DE DESCRIPCION

REFUERZO

Refuerzo por el refuerzo por particulas es de uso habitual en conjunto con matrices

particulas ceramicas, metalicasy poliméricas (Martinez & Puente, 2022, pag. 8). El
concreto es un ejemplo claro de aplicabilidad donde el cemento cumple la
funcion de matriz ceramica y la arena las particulas reforzantes.

Refuerzo Losrefuerzosestructuralesmas comunes son: tipo laminas, tipo sandwich.

estructural Estos tipos de refuerzo no son dependientes inicamente del material, el

tamafo y la disposicion del refuerzo también son influyentes (Martinez &
Puente, 2022, pag. 9).

Refuerzo con
fibras

Presenta mejores propiedades para el material compuesto como:
Resistencia a la fatiga, rigidez, peso razonable en relacion a la resistencia
del refuerzo (Iza Tutillo, 2017, péag. 9). El uso de matrices blandas como
la polimérica permiten cualidades ductiles, flexibles y para fibras
naturales una contribucién ambiental.

Fuente: (Martinez & Puente, 2022, pag. 8)

1.7 USO DE FIBRANATURAL COMO REFUERZO EN MATERIALES
COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA

1.7.1 MATRICES Y REFUERZO: ARMONIZACION Y CARACTERIZACION

En un material compuesto la matriz debe ser capaz de alojar el refuerzo con el objetivo de

lograr armonia, finalmente poder cumplir con las propiedades mecénicas que tanto matriz

como refuerzo no poseen de forma individual (Ponce Tobar, 2020, pag. 10). Las probables

caracteristicas que el material desempefia son:
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- Transferencia de esfuerzos desde la matriz hacia el material de refuerzo.

- Proteccién contra la abrasion mecénica del material hacia los refuerzos.

- Proteccion lateral contra el pandeo siempre y cuando el material de refuerzo sea de
fibras.

- Proteccién ambiental contra agentes externos.

- Homogeneidad y continuidad con ciertos materiales de refuerzo.

- Amalgamamiento de la matriz y refuerzo.

La influencia de la matriz en la variedad de propiedades del material dependera del tipo de
refuerzo, la orientacion y configuracion con la que se armonice. Cuando un material
compuesto falla la principal causa es la compatibilidad matriz/refuerzo.

En cuanto a propiedades eléctricas y quimicas la matriz toma un rol principal ya que dotara
al refuerzo de propiedades aislantes o conductoras segin se requiera, asi mismo de

proteccion contra agentes ambientales (Jacome Ledn, 2015, pag. 20).

1.7.2 CONCEPTUALIZACION: MATRIZ POLIMERICA

La aplicabilidad de este tipo de matriz es factible debido a la facilidad de trabajo con
temperaturas ambiente ademas del manejo y accesibilidad en el mercado por sus bajos
costos. Permite trabajar con refuerzos de cualquier tipo principalmente las particulas y fibras
(Vargas Flores, 2018, pag. 10).

1.7.2.1 Clasificacion de las matrices poliméricas

e Matriz termoestable

Exterioriza un cruce transversal de cadenas aplicando calor o la combinacion de presion y
calor cuando se lleva a cabo el proceso de polimerizacion. Conocido como duro plastico

debido a sus propiedades de rigidez, estabilidad térmica y peso inferior (Ponce 2020, pag.
13).

Cuando se lleva el proceso de polimerizacion, no puede volver a recalentarse ni fundirse;

por esta razén este tipo de matrices no pueden someterse a métodos de reciclaje.



Tabla 1.5 Propiedades y aplicacion de diferentes polimeros termoestables.

resinas

TERMOESTABLES PROPIEDADES APLICACIONES
Epoxis - Resistencia a la corrosion. - Enchufes

- Buena adhesion - Adhesivos

- Propiedades eléctricas - Recubrimientos

- Propiedades mecanicas
Fenolicas - Estabilidad Térmica - Teléfonos

- Forma materiales con varias | - Carcazasdemotores

- Partes de vehiculos

Poliéster

- Propiedades eléctricas
- Refuerzos con varios tipos de

- Barcos pequerios
- Cascos
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fibras
Fuente: (Valencia & Pozo, 2020, pag. 13)

- Ventiladores

e Matriz elastbmera

Este tipo de polimeros puede alcanzar cinco veces su longitud inicial, durante ensayos de
traccion las probetas consiguen 300-800% de longitud final sin aparicién de rotura ni
deformacion permanente. Estas matrices poseen menos enlaces en comparacion a los
polimeros termoestables y suelen estar relacionados con los cauchos naturales (Ponce, 2020,
pag. 12).

e Matriz termoplastica

Este tipo de polimeros son amigables al ambiente ya que poseen caracteristicas que al aplicar
calor pueden derretirse y deformarse sin cambiar sus propiedades haciendo viable el
reciclaje.Existen polimeros termoplasticos naturales como el &cido polilactico o el
polihidroxibutilano (PHB) pero en la industria los mas usados son los derivados del petroleo
como el polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo y el polietilen- tereftalato (PET)
(Vargas, 2018, pag. 12).

1.7.3 LA RESINA DE POLIESTER COMO MATRIZ POLIMERICA

Vargas (2018) menciona que la resina poliéster es usada por bajo costo, es un polimero
termoestable que toma forma final debido a una reaccion quimica y es irreversible es decir
no puede volver a su forma original. Se encuentran disueltas en estireno para luego ser

combinadas con aceleradores que ayudan en conjunto con el catalizador al inicio de la
reaccion quimica conocida como curado (Tejero & Bi, 2020).
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Es una resina muy usada en el area automotriz, las principales aplicaciones estan
relacionadas en la deformacion de laminado de carrocerias 0 como capa de acabado. Se

producen a partir de policondensaciones entre el acido dicarboxilico y diol (Valencia &
Pozo, 2020, pag. 13).

1.7.3.1 Propiedades del poliéster

El poliéster tiene propiedades importantes como: aislante térmico, eléctrico y anticorrosivo.

Si el proceso de curado se lleva adecuadamente se puede lograr resistencia al agua,
intemperie y ataques quimicos que dependen de los componentes quimicos.

Tabla 1.6 Propiedades mecéanicas de la resina poliéster

Propiedad Valor

Peso especifico (densidad) 1.28
Dureza 110 RockwellM
Resistencia a la traccion 55 MN/m?
Resistencia a la compresion 140 MN/m?*
Resislencia al unpacio 2 K)o
Modulo de Young 3.5 GN/m?
Alargamiento a la rotura 2%
Conductividad térmica 0.2 W/m®°C
Coeficiente de dilatacion lineal | 100" °
Absorcion de agua, 24 hr, 20° C [ 0.15%

Fuente: (Vargas, 2018, pag. 13)
1.7.3.2 Sistemas de curado de las resinas de poliéster

Se conoce como curado cuando la resina pasa de estado liquido ha solido, los principales
factores que interfieren en el proceso son el catalizador y el acelerador ayudando con el
proceso de solidificacion que se deberan usar dependiendo de los porcentajes mencionados

en una ficha técnica del producto.

La reaccion quimica del catalizador se relaciona con peroxido organico liquido agregado en
la resina en porcentajes bajos entre 1-3%. El catalizador funcionara dependiente de la
temperatura y las propiedades del acelerador y tiempo de trabajo (Vargas, 2018, pag. 13).

1.74 CONCEPTUALIZACION: REFUERZO CON FIBRAS

Vargas (2018) define la fibra como un filamento cilindrico de micro diametros con una
longitud dependiente de la aplicacién o de la proveniencia. Se pueden encontrar como hilos,

cordones o cintas para uso industrial en productos como telas, papel, artesanias, entre otros.
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1.7.4.1 Clasificacién de los refuerzos con fibra

Mediante los estudios realizados en composites las fibras son usadas como refuerzo para
distintos tipos de matrices con el objetivo de obtener mejores prestaciones mecanicas en el
material resultante (Imbaquingo, 2018, pég. 27). Se pueden clasificar mediante el origen o

como fibras convencionales.

Fibras cerdmicas
(carburo de silicio,
alimina)
———————
——

Fibras de origen

Fibras metalicas
mineral

Fibras inorganicas
({Carbono, Vidrio,

Fibras de origen
natural

Fibras de origen

Fibras de origen

Boro)

Fibra de coco, sisal,

wvegetal

—_

Aramida, polietileno

banano, cabuya,
bambi, etc

organico

Figura 1.5 Clasificacion de fibras
Fuente: (Imbaquingo 2018, péag. 27).

1.7.4.2 Orientacion y cantidad de la fibra

La cantidad de fibras no debe sobreponerse al 80% en relacion a la matriz, la razon principal
radica en la incapacidad de la matriz para rodear totalmente las fibras. La orientacion se
puede diversas dando como resultado un material
diferentes(Martinez & Puente, 2022, pag. 32).

compuesto con propiedades

Direccian
lorgitudinal

NARRARIN I
|||||||||| g 10 ""'-HH"'-\-\*-{;\'
NN il

NARLARN
|||||||||| el

(WANA |

el
B it

Y
N

L)

St

Ly ;
Cireccibn I 1
| trareersal ||||I|-|

= 141

LYY

[ .I'-"r-, e
il p
g e
VA
A Y

a
P
R
£,
B

o
NG
Tt
"'I—"-"'u'\-\.
"

£
A

-
-

Figura 1.6 Orientacion de la fibra () Continua y alineada (b) Discontinua y alineada (c)

Discontinua y al azar
Fuente: (Pazmifio Guerrero, 2018, pag. 14).
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1.7.4.3 Fibra natural: Clasificacion y propiedades mecanicas

Este tipo defibra proviene deelementos como animales, plantas o minerales. La fibra vegetal
es mas usada como refuerzo debido al actual indice de contaminacién permitiendo enfocar
el reciclaje como eje principal en el desarrollo de los materiales compuestos (Valencia &
Pozo, 2020, pag. 15).

Las propiedades de este tipo de fibras seran dependientes de la celulosa que representa la
estructura y la geometria de la fibra. La celulosa se encuentra en filas paralelas de micro
diametros agrupandose y formando microfibrillas que brindaran resistencia y rigidez al
refuerzo (Vargas, 2018, pag. 19).

e Las desventajas de las fibras vegetales por lo general son:
e Afinidad de la fibra con el agua

e Susceptibilidad a la degradacion

e Susceptibilidad a la variacién de temperaturas

e Susceptibilidad a la humedad

(Valencia & Pozo, 2020, pag. 15).

J

Ej: maiz,
Fibras de Paja trigo, granos
de arroz
e Ej: linos,
F'.?rfﬁ‘ de kenaf, yute,
atlo cafiamo
. M ) Ej: sisal,
Fibras de No F|I:nra_;~, de hojas de pifia,
Madera Hojas
\ ) henequen
p— P—
Fibras de Ej: Algodon,
) Fruta/ semilla fibra de coco
Fibras S
Vegetales Fibras de j: ] arr: 00,
Hierba swich,
miscathus

Fibras de EJI;. 11 Mgder?s ]
Madera andas y
duras )

Figura 1.7 Clasificacion de fibras vegetales
Fuente: (Vargas 2018, pag. 20)

La tabla 1.8 refleja las propiedades mecanicas de algunas fibras naturales y sintetizadas.
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Tabla 1.7 Caracteristicas de diferentes fibras de refuerzo

. Resistencin . Elonsacidn a

Fibra Dem'dfd Traccidn MM“'P Young rl;;turn

(glem™) (MPa) (CaPa) (%)
Bambui 0.6-1.10 140= 10000 12-89 -

Ling 1.30-1.55 343-2000 =160 1.2-1.6

Sizal 1.00-1.50 B-R35 9-3h 2.0-3.0
Canamo 1.18-1.60 A10-1100 3-90 1.6
Yute 1.43-1.52 187-R00 3-64 1.9
Kenaf 1.20-1.40 180-11%1 14-12% 1.6
Ramuo 1.50 00 -4 2.0
Esparto 0.89 565 22 5.8

Algodin 1.51 A1) 6.0 3.0-10.0
Seda 1.33-1.6 S(M-T740 5-17 4-20

Fuente: (Pozo Angél et al., 2019, pag. 69)

1.7.5 LA FIBRA DE YUTE COMO REFUERZO NATURAL
1.7.5.1 Definicion: Fibra de yute

Este tipo de fibra vegetal es extraido de la corteza de la planta de yute blanco o yute rojo
cientificamente conocido como corchorus capsularis. Fisicamente presenta sedosidad y un

brillo dorado por lo cual es conocida como fibra doraday suele ser usada individualmente o
formando compuestos con otros materiales o fibras (Aceves, 2018, pag. 7).

Figura 1.8 Yute y yute hilado
Fuente: (Aceves, 2018, pag. 7).

1.7.5.2 Uso y propiedades de la fibra de yute

El mercado mundial de fibras de yute esta centrado en Pakistan, por otro lado, la India
produce una cantidad capaz de cubrir la demanda local y naciones como china, Birmania,

Brasil, Formosa, Nepal y Sian produces este elemento, pero en menores cantidades (Aceves,
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2018, pag. 11). En el Ecuador se puede encontrar la fibra de yute mediante importaciones,

pero algunas partes amazoénicas se prestan para cultivos debido al clima.

El proceso de obtencién se da mediante la separacion del tallo en estado himedo al quebrar

la madera; después se enjuaga y se seca. Al enjuagarse se eliminan las partes inferiores
debido a su geometria y se sumergen en agua.

El hilo deyute suele ser usadoampliamente en el area textil para tejidosde cortinas, cubiertas
de sillas, tapetes, tapices y forros, pero al ser combinado con otros materiales se puede
obtener juguetes, papel, zapatos, entre otros (Aceves, 2018, pag. 13). La amplia aplicacion

de la fibra de yute ademas de las caracteristicas fisicas que presenta han despertado la
curiosidad sobre su uso como elemento de refuerzo en los composites.

El Instituto Tecnologico de Aeronautica de Brasil elabord la carroceria de un vehiculo
usando material compuesto por fibra de yute logrando disminuir el peso y el consumo de

combustible en un rango considerable de hasta un 15%.(Davila, José Luis et al., 2011, pag.
220).

Figura 1.9 Vehiculo construido con fibra de yute
Fuente: (Davila, José Luis et al., 2011, pag. 220).

1.8 PROCESO DE OBTENCION DE UN MATERIAL COMPUESTO Y
EVALUACION DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

El proceso de obtencion de un material compuesto depende directamente de los requisitos
aplicables del material resultante. Esta dependencia esta relacionada con el tipo de matriz,
la geometria, aplicaciéon final del producto y finalmente las condiciones de obtencion vy el
método (Palacios Acosta, 2017, pag. 11).



1.8.1 METODOS DE OBTENCION DEL MATERIAL COMPUESTO

Tabla 1.8 Métodos de obtencion de materiales compuestos

METODO

DEFINICION

VENTAJAS

Estratificacién manual

Técnica simple para la
obtencion de compuestos de
matriz termoestable

Adaptable a diferentes
tamafos y gama alta de
materia prima

Estratificacion de pre
impregnados

Mezcla de fibras reforzantes
dispuestas en forma de tejido
impregnados con polimeros
termoestables u termoplasticos

Buena resistencia
mecanica y quimica

Moldeo por aspersion

Similar a la estratificacion
manual pero la aplicacion se
realiza mediante pistola de
aspersion.

Aplicacion rapida en
comparacion a otros
métodos

Moldeo por compresion

Se deriva del estampado de
placas metélicas utilizando
moldes precalentados.

Método util para el
estudio de materiales
compuestos

Extrusion

El material es dispersado por
orificios hacia moldes conel fin
de dar formas especificas

Buena relacion entre
matriz y refuerzo

Inyeccion

El polimero es llevado hacia
moldes de forma ciclica para
llevar a tomas la forma final.

Costos de produccion
reducidos en relacion a
cantidad y tamarfio

Moldeo por transferencia
de resina

Conocida como moldeo por
trasferencialiquida en donde un
molde cerrado posee con
anterioridad el material de
refuerzo

Bajos costos de
obtencion inicial de
maquinaria

Moldeo por pultrusion

Proceso continuo con niveles

altos de automatizacién para

llevar a cabo producciones a
grande escala.

Produccidn de piezas de
cualquier tipo y tamafio
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Fuente: (Palacios Acosta, 2017,

pag. 15).

1.8.2 ETAPAS DE OBTENCION DEL MATERIAL

Segun Valencia y Pozo (2020). El proceso de elaboracion de cualquier tipo de material

compuesto se rige por las etapas establecidas en la tabla 1.9:

Tabla 1.9 Etapas de obtencion de un material compuesto

ETAPA

DESCRIPCION

Impregnacion

Con el objetivo de formas una lamina, se mezcla la
matrizy el refuerzo lograndoquela resina se incorpore

al refuerzo.
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Tabla 1.9 Etapas de obtencion de un material compuesto (Continuacion...)

laminado Luego de la impregnacion, el material resultante es
sometido a deformaciones paro obtener piezas finales a
la aplicacion.

Consolidacién | El material se expone a presiones con el objetivo de
eliminar vacios que puedan permitir una correcta
incorporacién de matriz y refuerzo.

Solidificacion | Esté proceso dependera de la matriz, por lo general para
matrices poliméricas puedetardarseentre 100 a 120 min
tomando siempre en cuenta la fase de curado.

1.8.3 ENSAYOS PARA MATERIALES COMPUESTOS

Los ensayos de materiales compuestos se componen una serie de pruebas mecanicas, fisicas,
térmicas, de metalografia o no destructivos, destinadas a medir las caracteristicas de un
material para asegurar un uso Optimo de los materiales compuestos en productos,
componentes y en los procesos de fabricacion, los cuales requieren ensayos y caracterizacion

de materiales para asegurar su adecuacion a una futura aplicacion (Vargas 2018, pag. 24).

Entre los ensayos mecanicos mas comunes realizados en compuestos reforzados con fibras

estan:

- Ensayo de traccion
- Ensayo de flexion

- Ensayo de impacto

1.8.3.1 Ensayo de traccion bajo norma ASTM D3090-15

El ensayo a traccion es un método fundamental para determinar datos, como la
especificacion del material, inspeccion y de desarrollo de componentes estructurales, que
consiste en deformar el material hasta la rotura de la probeta, mediante la aplicacion de una
fuerza uniaxial a lo largo del eje principal la cual va aumentando de manera gradual
(Pasmifio, 2018, pag. 16).

En el caso de materiales compuestos con fibras el ensayo de traccion se rige bajo la
normativa ASTM D3039-15 utilizando una maquina universal de ensayos MTE-50.
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1.8.3.2 Ensayo en flexién bajo norma ASTM D7264-15

Un ensayo de flexion para materiales compuestos determina rigidez a la flexion y

propiedades de resistencia de un compuesto por matriz polimérica.

Al igual que otros ensayos se realiza en una maquina de ensayos universales que se rige bajo
la normativa ASTM D7264-15 y consiste en someter una probeta, a una fuerza en su eje
perpendicular mientras esta apoyada en sus extremos sin tension y cargadas en la mitad de

su longitud, 3 puntos (Vargas, 2018, pag. 25).

Para fines de la investigacion los ensayos se realizardn en una maquina de ensayos

universales MTE-50.

1.8.3.3 Ensayo a impacto mediante caida por dardo bajo norma ASTM D5628

Un ensayo deimpacto mediante caida por dardose rige bajo la normativa ASTM D5628 que
consiste en someter a una probeta a un impacto mediante la caida libre de un dardo de masa

variable y a una altura determinada por la normativa ASTM (Espin, 2017, pag. 51)

Con este método normalizado se determina la energia de falla del material, en el cual se

presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta. Se coloca la probeta en la maquina
y se deja caer el dardo.

De la misma manera se debe tener en cuenta que el dardo no debe golpear dos veces a la
probeta, es decir este no debe rebotar. Se retira la probeta y se examina si este ha sufrido
dafio (Pasmifio,2018, pag. 18).

1.9 APLICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La utilizacion de materiales compuestos de fibras naturales reforzadas con polimeros cada
vez es mas importante en la industria automotriz no solo son una iniciativa hacia una mejora
en el medio ambiente con costos factibles, sino también una exigencia actual. La industria
opta por utilizar refuerzos renovables en materiales compuestos, denominados eco-

materiales (Cordova, Castafieda, & Séaenz, 2018).
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El uso y crecimiento a nivel mundial de los materiales compuestos reforzados con fibras
naturales llama la atencién de diferentes industrias, sobre todo la automotriz donde se busca

producir autopartes de vehiculos amigables con el ambiente y sobre todo rentable para las
empresas tanto en produccion como en disefio (Loza & Espinoza, 2017, pag. 14).

Varias fibras naturales se han utilizado durante afios como cuerdas, materiales de
construccion, tableros de particulas, entre otros. La ausencia de informacion esencial en la
preparacion de los materiales reforzados con fibras naturales sigue siendo un desafio para
futuras aplicaciones. Los tratamientos quimicos y las modificaciones de la superficie pueden
mejorar la calidad de las fibras naturales (Khalid, Muhammad & Ramsha, 2021, pag. 2).

El estudio de Khalid, Muhammad & Ramsha, (2021) también menciona que las fibras
naturales, como el kenaf, el cafiamo, el lino, el yutey el sisal, proporcionan varios beneficios,
como disminuciones en el peso, el costo y el €0,, asi como también una menor dependencia
de los recursos petroleros. Por lo tanto, los fabricantes de vehiculos estan interesados en

utilizar compuestos de fibra natural dentro y fuera de los automoviles.

Los diversos compuestos reforzados con fibras naturales son aplicados en diversas
organizaciones automotrices alemanas como, BMW, Audi Group, Ford, Opel, Volkswagen,

Daimler Chrysler y Mercedes, la organizacion Proton fabricante nacional de automoviles de
Malasia y la industria de Cambridge una industria automotriz en los Estados Unidos.

1.9.1 AUTOPARTES ELABORADAS CON MATERIALES COMPUESTOS

El uso de materiales compuestos como alternativa a materiales tradicionales de la industria
automotriz se traduce a elementos con mayor resistencia, durabilidad y menores costos de
produccion. Este tipo de propiedades se adquieren mediante equiparaciones hacia otros
materiales como los metales, la diferencia es que usar metal agrega como consecuencia un

mayor peso a los vehiculos.

De forma general la figura 1.10 demuestra las distintas autopartes que se pueden obtener
aplicando materiales compuestos.
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Figura 1.10 Autopartes fabricadas con Materiales compuestos
Fuente: (Imbaquingo Navarrete, 2018, pag. 31).

1.9.2 ELABORACION DE AUTOPARTES

Para la fabricacion de autopartes es necesario conocer principalmente los factores que
intervendran en su funcionamiento como: dimensiones, peso, cargas a las que se someten.
El factor ambiental actualmente representa un pilar principal para el inicio del disefio,
encaminando el resultado final hacia la eficiencia del manejo de recursos utilizados por lo
que los softwares de disefio asistido por computadora CAD representan una gran ventaja al
permitir simular diferentes materiales del elemento final, asi como la optimizacién de costos,

entre otros (Valencia & Pozo, 2020, pag. 31).

Los métodos de elaboracion de composites como la estratificacion manual, inyeccion,
moldeo por aspersion, moldeo por compresion, entre otros. Son utilizados en gran medida
por la industria para la elaboracion de autopartes donde el elemento principal de fabricacién
es el molde el cual limita las formas y medidas de autoparte final (Valencia & Pozo, 2020,
pag 31).

1.9.2.1 Moldes para fabricacion de autopartes

La fabricacion de autopartes con material compuesto por matriz polimérica y refuerzos de
fibras naturales se realiza mediante moldes de acero y aluminio con la finalidad de obtener

acabados de calidad (Valencia & Pozo, 2020, pag 30). El proceso consiste en aplicar varias
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capas de refuerzo sobre el molde para finalmente ser impregnado por resinas termoplasticas

0 termoestables.

Habitualmente el carton prensado es considerado un material adecuado para la elaboracion
de moldes debido al bajo costo de adquisicion y la facilidad de trabajo respecto al modelado
de piezas curvas para los vehiculos. La fibra de vidrio es otro candidato recurrente para la
fabricacién de moldes, la diferencia en relacién al carton prensado radica en la aplicacién de

cera desmoldante para separar el molde de la pieza final (Valencia & Pozo, 2020, pag 31).

1.9.2.2 Proceso de estratificacion manual

Denominada Hand Lay-up, es un método facil pero antiguo para la fabricacion de piezas con
materiales compuestos, Las matrices empleadas en el proceso pueden ser polimeros
termoplasticos o termoestables los cuales permiten la impregnacion con el refuerzo de

manera homogénea casi en su totalidad.

El curado delas resinas en el proceso se empieza con la intervencién del iniciador encargado
de activar la reaccion quimica para ser complementado con el catalizador el cual acelera
dicho proceso (Maz6n Gabriel, 2017, padg 26). La resina de poliéster es un polimero

termoestable el cual reacciona por la intervencion del actoano de cobalto como iniciador y
se complementa con el peroxido de metiletil cetona.

El proceso de estratificacién manual se detalla a continuacion:

e Enelmolde se agrega la cera desmoldante para posteriormente poder retirar la pieza
con facilidad.

e Se aplica el gelacoat mediante pistola de aspersion o de forma manual con brocha.

e Cuando el proceso de curado ha iniciado se aplican capas del material reforzante
seleccionado aplicando resina catalizada mediante un rodillo que genere presion
sobre el material eliminando depdsitos de aire.

e El curado finaliza dejando el elemento a temperatura ambiente, el tiempo dependera

del agente iniciado y catalizador agregados a la resina.
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CAPITULO 1l

2 MATERIALES Y METODOS

2- DISENO DE PROBETAS

5.- CURADO DE RESINA POLESTER

6- FABRICACION DE DE PROBETAS

8.- ELABORACION DE PROTOTIPO 7.-CARACTERIZACION DE MATERIAL

COMPUESTO

Figura 2.1 Flujograma de materiales y métodos

2.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

El material compuesto consta de dos elementos principales, la resina poliéster y la fibra de
yute. Cada uno de ellos se detalla a continuacion, ademas de los materiales necesarios para
obtener una correcta adhesién entre matriz y refuerzo.

21.1LAFIBRADE YUTE

La fibra de yute representa el refuerzo encargado de soportar las cargas emitidas hacia la

matriz (resina poliéster) en el material compuesto.
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Figura 2.2 Fibra de yute suelta
2.1.2 RESINA POLIESTER

La resina poliéster a temperatura ambiente es un liquido viscoso consiguiendo llegar a estado
solido en el proceso de polimerizacion gracias a la influencia del catalizador y el acelerador.

Figura 2.3 Resina poliester
2.1.3 CATALIZADOR

Es el elemento encargado de iniciar la polimerizacion en la resina poliéster logrando obtener
la matriz del material compuesto.




25

2.1.4 ACELERADOR

Conocido como octoato de cobalto permite junto al catalizador, variar el tiempo de
polimerizacion de la resina poliéster.

TSR

Figura 2.5Ierador

2.15 ESTIRENO

Es un compuesto que permite reducir la densidad del polimero con un limite del 20% con
respecto a la cantidad de resina.

(" 3 N3
. .‘ 5 -
o Rt

Figura 2.6 Estireno
2.1.6 CERA DESMOLDANTE

Material aplicado hacia los moldes de las probetas con la finalidad de permitir separar el

material compuesto facilmente y evitando fallas.
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| Figura .7 Cera desmolant
2.2 CONSTRUCCION DE PROBETAS BAJO NORMATIVA ASTM

El dimensionamiento y fabricacion de las probetas se realiz6 siguiendo las condiciones
establecidas en las normativas ASTM para materiales compuestos con respecto a los ensayos
de traccion, flexion e impacto.

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS

2.2.1.1 Probetas de traccion
En la normativa ASTM D3039-00 se describe las dimensiones para probetas de traccion:
- Longitud: 250 mm

- Ancho: 25 +/- 1% mm

- Espesor 2.5 +/- 4% mm

Figura 2.8 Dimensiones probetas de traccion
2.2.1.2 Probetas de flexion

Las dimensiones para probetas de flexion segun la normativa ASTM D7264-07 son las
siguientes:
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- Longitud: 160 mm
- Ancho: 13 +/- 1% mm

- Espesor: 4 +/- 4% mm

Figura 2.9 Dimensiones probetas de flexion

2.2.1.3 Probetas de impacto

las probetas de impacto deben cumplir las condiciones dimensionales de la normativa ASTM

D5628-10:

- Longitud: 58 mm
- Ancho: 58 +/- 1% mm
- Espesor: 6 +/- 4% mm

Figura 2.10 Dimensiones probetas de impacto

Se fabrico 45 probetas de las cuales 15 probetas son destinadas para ensayos de traccion bajo
ASTM D3039-00, la misma cantidad destinada hacia los ensayos de flexion bajo ASTM
D7264-07 y los 15 restantes para ensayos de impacto con normativa D5628-10. La fraccion

volumeétrica en cada probeta varia al igual que la orientacion de la fibra.
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En la tabla 2.1 se clasifica el tipo de ensayo y la fraccion volumétrica ademas de otras

caracteristicas tomadas en cuenta como la cantidad de probetasy la orientacion del refuerzo.

Tabla 2.1 Probetas, porcentaje de fibra, porcentaje de matriz y disposicion de refuerzo

PROBETAS DE TRACCION NORMATIVA: ASTM D3039-00
% Fibra de yute % Resina poliéster | Disposicion de refuerzo Cantidad
25 % fibra suelta 75 % 0°-90° 5
30 % fibra tejida 70 % Entretejida a 90° 5
30 % fibra tejida 70% Entretejida a 45° 5
PROBETAS DE FLEXION NORMATIVA: ASTM D7264-07
% Fibra de yute % Resina poliéster Disposicion de Cantidad
refuerzo
25 % fibra suelta 75 % 0°-90° 5
30 % fibra tejida 70 % Entretejida a 90° 5
30 % fibra tejida 70% Entretejida a 45° 5
PROBETAS DE IMPACTO NORMATIVA: ASTM D5628-10
% Fibra de yute % Resina poliéster Disposicion de Cantidad
refuerzo
25 % fibra suelta 75 % 0°-90° 5
30 % fibra tejida 70 % Entretejida a 90° 5
30 % fibra tejida 70% Entretejida a 45° 5
TOTAL: 45

Fuente: (Propia)
2.2.2 CALCULOS

la cantidad de masa de fibra y resina poliéster se determina usando la ecuacion descrita a

continuacion:
p== [2.1]

Donde:

- p: Densidad del material
- m: Cantidad de masa

- V:Volumen de la faccion volumétrica
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De la ecuacion 2.1 se despeja la variable correspondiente a la cantidad de masa:
m= pV [2.2]
Donde los datos conocidos son:
g
s

g
cm3

® Pyute = 1.43

=1.28

p resina

2.2.2.1 Célculos para probetas de traccion con fibra suelta

El volumen para las probetas de traccion se logra determinar al multiplicar las dimensiones

mostradas en la figura 2.7 dando un valor de 15.625 cm3.

Con respecto a la configuracion de fibra suelta el 25 % del volumen total corresponde a
3.906 cm3.

Para determinar la masa de refuerzo necesaria para la construccién de las probetas de

traccion se utilizo la ecuacion [2.2].

Datos:

9
Pyute = 1.43 %
V, = 3.906 cm?

m = Pyyute Vi

g
cm3

m= 143 * 3.906 cm?

m=>5.586g
La cantidad de fibra necesaria para la construccion de las 5 probetas de traccion es:
my, = 5.586 % 5
mp, =27.93 g

Se requirié untotal de27.93 g de fibra suelta para la construccion de las probetas de traccion.
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2.2.2.2 Célculos para probetas de flexion con fibra suelta

El volumen para las probetas de flexion se obtiene multiplicando las dimensiones mostradas

en la figura 2.8 dando un valor de 8.32 cm3.

El 25 % correspondiente para la configuracion de fibra suelta representa un volumen de 2.08

cm3.

Se utiliza la ecuacién [2.2] para determinar la masa necesaria en las probetas de flexion.

Datos:

g
pyute =143 %
V, =2.08 cm?

m = pyute Vl

g

e x 2.08 cm3

m =143

m=2.97g
La cantidad de fibra suelta necesaria para la construccion de las probetas de flexion es:
My, = 297 x5
my;, =14.85g

El total de 14.85 g de fibra suelta fue necesario para la elaboracion de 5 probetas de flexion.

2.2.2.3 Célculos para probetas de impacto con fibra suelta

multiplicando las dimensiones mostradas en la figura 2.9 se obtiene el volumen

proporcionado a las probetas de impacto con un valor de 20.184 c¢m3.

5.05 cm? es el volumen correspondiente al 25 % del volumen total que representa la cantidad

de fibra suelta.
Con la ecuacion [2.2] se determiné la masa de fibra por cada probeta de impacto.

Datos:
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g
pyute =143 %
V, =5.05 cm?
m = pyuteV3
_ 9 3
m =143 T * 5.05 cm
cm
m=7.22g

La cantidad de fibra suelta para 5 probetas de impacto es:
Mypg = 7.22%5
mpy; =36.1¢9
Se requirié 36.1 g de fibra suelta para la construccién de las probetas de impacto.
La cantidad de fibra suelta para la elaboracion de todas las probetas se obtuvo sumando:
my=mqeq + mey, + Mmyg
m;=2793g+1485g+36.1g
m; =78.88 g

Para la elaboracion de 15 probetas se necesitd 78.88 g de fibra suelta.

2.2.3 OBTENCION DE LA FIBRA DE YUTE

Nuestro pais cuenta con variedad de fibras y tejidos elaborados de forma artesanal con yute.
Para la fabricacion de las probetas se obtuvo fibra tejida y suelta proveniente directamente

de los vendedores artesanos y locales textiles.
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Figura 2.11 Fibra suelta 'y ibra tejida
En la Figura 2.11 se observa la fibra de yute utilizado en la elaboracion de las probetas, a la
izquierda se puede aprecias la fibra tejida mientras que a la derecha la fibra suelta. Con
respecto a la fibra tejida se debe tomar en cuenta la disposicion del entretejido con la
finalidad de mejorar la adherencia con la resina poliéster.

Ninguna de las disposiciones de fibra tanto suelta como tejida fueron sometidas a algin

proceso o tratamiento quimico externo.

2.2.4 POLIMERIZACION DE LA RESINA POLIESTER

Conocido como curado, el proceso de polimerizacion ocurre cuando la resina poliéster pasa
de un estado liquido ha solido gracias a la intervencion de algunos complementos como el
catalizador y el acelerador. El uso de estos complementos dependerade la cantidad deresina
que se decida utilizar.

Cuando la polimerizacion esta cumpliendo su ciclo los complementos generan una reaccion
quimica la cual genera calor con una temperatura de 150 °C en pocos minutos (Valencia &
Pozo, 2020, pag. 42).

Temperatura maxma (180 oC)
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- /]
g ] Tiempo de curado I
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E
» Punto gel
Ve ‘ Curado final
- Endurecimiento | | TIOMPO (MuuTOS)
T T T T . T
] x < | ) © ]
Resina estado Estodo de Estodo sobdo

Figura 2.12 Curva de polimerizacion Resina Poliéster
(Valencia & Pozo, 2020, pag. 42)
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Enla Figura 2.12 la curva de polimerizacion de la resina poliéster es una funcién del tiempo

inicial en estado liquido hasta llegar a estado sélido dependiente de la temperatura.

2.2.5 DIMENSIONAMIENTO Y PREPARACION DE LOS MOLDES PARA LAS
PROBETAS

2.2.5.1 Disefio de moldes

Durante el proceso de fabricacion de las probetas es necesario utilizar un material resistente
a la temperatura alcanzada en el curado de la resina, por lo que se utilizé tableros de madera

tipo MDF el cual es de facil adquisicion y manipulacion.

La distribucion de las probetas es dependiente de las fracciones volumétricas propuestas
ademas de la orientacion del refuerzo, por lo que se decidié plasmar cada conjunto en 3
tableros de MDF. Las medidas para los tableros se determinaron dimensionando las probetas

en planos mediante el uso del AutoCAD version estudiantil.

Adicionalmente se plasmo en los planos el lugar en donde se realizaran perforaciones con la
finalidad de comprimir el material compuesto de manera uniforme. A continuacion, se

muestran los planos resultantes.

455

368

Figura 2.13 Dimensiones para los tableros

En la figura 2.13 Se puede observar las dimensiones para los tableros utilizados como
molde para la elaboracion de probetas.



Figura 2.14 Plano de tablero para probetas de torcion, flexion e impacto
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En la figura 2.14 se puede observar el plano para la distribucion de probetas el cual servira

para las 3 configuraciones volumétricas con una cantidad de 7 probetas para cada ensayo por

si existiese algun error en el corte del material.

En la Figura 2.15 se presenta el plano con la distribucion de perforaciones las cuales se

utilizaran para atornillas el tablero junto a otro con la finalidad de comprimir el material

compuesto.
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Figura 2.15 Distribucion de perforaciones en los tableros



35

2.2.5.2 Fabricacion de tableros

De acuerdo con los datos obtenidos de los planos, se requieren 6 tableros, cada uno de los
cuales esta compuesto de dos laminas de madera de 455x368 mm de dimension y un espesor

de 12 mm para cada composicion y tipo de probetas.

Figura 2.16 Tablero de madera para probetas
En la Figura 2.16 se observa los 6 tableros de madera utilizados como molde para la

elaboracion de las probetas.

2.2.5.3 Aplicacion de cera desmoldante

Se cepilld la superficie de cada tablero para eliminar todas las imperfecciones y obtener un
acabado superficial adecuando a la aplicacion de cera antiadherente. La aplicacion de cera
se realizd en pequefios circulos de forma homogénea con un trapo previamente remojado en
cera, posteriormente con un trapo seco se pulié para finalmente dejar secar.

Figura 2.17 Aplicacion de cera desmoldante
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En la Figura 2.17 se observa la aplicacion de la cera desmoldante, esté proceso se repitié 6
veces en cada tablero debido a que el fabricante de la cera recomienda este procedimiento

para moldes nuevos.

2.2.5.4 Perforacion de los tableros

Después de que seque la cera desmoldante se perforan 9 agujeros en cada tablero utilizando
un taladro.

En la Figura 2.18, se observa el tablero de madera que se utilizé en la elaboracion de las
probetas. A cada tablero se realiz6 9 perforaciones con un diametro de 6 mm, en dichas
perforaciones se coloc6 pernos para aplicar una presion homogénea hacia las probetas para

evitar la aparicion de burbujas de aire.

2.2.5.5 Disposicion del material compuesto en los tableros

Para la fabricacion de las probetas se determind las cantidades optimas de resina poliéster y
fibra yute con respecto al area de los tableros. Con la finalidad de lograr una correcta
polimerizacion de la resina se efectio la combinacion con los complementos de curado.

En primera instancia se aplica estireno en una proporcion no mayor al 10 % de la cantidad
deresina, a continuacion, se aplica el acelerador (octoato de cobalto) de manera homogénea

y finalmente incorporar el catalizador (meck perdxido).

La finalidad del estireno en la resina es permitir la trabajabilidad con la fibra natural de yute

debido a la disminucién de la viscosidad de la matriz. La cantidad recomendada de



37

acelerador no debe sobrepasar el 1% mientras que el catalizador dependerade la temperatura
ambiente que va desde el 3% para temperaturas no menores a los 10°C hasta el 1% para

temperaturas no mayores a 25 °C.

Figura 2.19 Mezcla de resina poliéster

En la Figura 2.19 Se observa la mezcla de resina con los componentes calculada mediante
el uso de una balanza capas de pesar valores iniciales en 0.1 g.

2.2.6 CONFIGURACION DE TABLEROS PARA EL MATERIAL COMPUESTO
CON FIBRA SUELTA

Cuando la cera desmoldante aplicada en los tableros secd, la mezcla de resina con los
componentes se calculé dependiendo de la cantidad de matriz usada para cada capa. En los
tableros de fibra suelta de configuracion 25% refuerzo y 75% matriz se aplico en total 3

capas de resinay 2 de fibra orientadas longitudinalmente.

I s

Figura 2.20 Disposicin de fibra suelta

Enla Figura 2.20 se aprecia la disposicion de la fibra su