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RESUMEN

La consistencia de los materiales es un factor clave a considerar para la construccién de piezas
automotrices, este trabajo se orienta en buscar soluciones con materiales poliméricos alternativos
gue puedan sustituir a los materiales utilizados como son la fibra de vidrio. Se corrobora un
material polimérico compuesto de una matriz poliéster con refuerzo de fibra de abac4, la cual
presenta una buena absorcion de energia, se conforma con un 30 % de fraccion volumétrica de
fibra'y un 70 % de matriz con la configuracion de refuerzo tejido. Las probetas fueron elaboradas
segun las normas NTE INEN 2043 de tipo D1 para los ensayos de traccion, mientras que, para
los ensayos de flexion se utilizd la norma NTE INEN 2047, se construyeron moldes de acrilicos
para generar el tipo de probeta adecuado para realizar los estudios. El tipo de estratificacion usada
es el moldeo por colado. Para la realizacién de los estudios se utiliz6 las maquinas y laboratorios
de la Universidad Técnica de Ambato, ademas, del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero de la Provincia de Tungurahua, se realizd los dos ensayos para obtener la
caracterizacion del material ademas de elaborar las curvas de comportamiento del material. Para
la simulacién del analisis estatico del protector frontal del karting, se utiliza el software ANSYS,
con los valores obtenidos del estudio del material polimérico compuesto con la fibra de abacé
tejida, en donde al aplicar una misma fuerza en tres sentidos (frontal, superior y lateral), se
evidencio que al obtener una fuerza lateral es donde mas deformacién se tendré en el protector
frontal del karting en comparacién con fuerzas en sentido frontal y superior.

Palabras clave: <ABACA POLIESTER> <MATERIAL POLIMERICO>
<CONTAMINACION AMBIENTAL> <ENSAYOS DE TRACCION > <ANALISIS
ESTATICO>.
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SUMMARY

The consistency of the materials is a key factor to consider for the construction of automotive
parts. This work is oriented to look for solutions with alternative polymeric materials that can
substitute the materials used such as fiberglass. A polymeric material composed of a polyester
matrix with abaca fiber reinforcement is corroborated, which presents a good energy absorption.
It is conformed with a 30% volume fraction of fiber and a 70% of matrix with the configuration
of woven fabric reinforcement. The specimens were elaborated according to NTE INEN 2043
type D1 standards for tensile tests, while NTE INEN 2047 standard were used for flexural tests;
acrylic molds were built to generate the type of specimen suitable for the studies. The type of
stratification used is mold casting. To carry out the studies, the machines and laboratories at
Universidad Técnica de Ambato were used, as well as Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero in Tungurahua province. Two tests were carried out to obtain the
characterization of the material and to elaborate the material behavior curves. For the simulation
of the static analysis of the front protector of Kkarting, the ANSYS software was used, with the
values obtained from the study of the polymeric composite material with the woven abaca fiber,
where when applying the same force in three directions (front, top and side), it was evidenced
that when obtaining a lateral force is where more deformation will be in the front protector of the
karting in comparison with forces in front and top direction.

Keywords: <POLYESTER ABACA > < POLYMERIC MATERIAL > < ENVIRONMENTAL
POLLUTION > < TENSILE TESTING > < STATIC ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

Durante los Gltimos 10 afios, el deporte automovilistico conocido como karting ha tenido un auge
en su popularidad hacia la sociedad. Este deporte, denominado Go-Karting, se caracteriza por
estar compuesto por un motor, chasis sin suspension, que contiene 4 ruedas no alineadas, los
neumaticos traseros se conectan con un eje el cual es el encargado de trasmitir la potencia del
motor a las ruedas mientras que las ruedas delanteras son los encargados de direccionar el
vehiculo en los diversos obstaculos presentes en la pista. La entidad reguladora es la Federacion
Internacional de Automovilismo (CIK-FIA), la cual establece las normativas técnicas como son:
aspirantes, licencias, organizacion de las pruebas, kartings admitidos, inscripciones, dimensiones

del vehiculo, componentes homologados, circuitos, entre otras. (Salazar 2019)

El karting es un deporte que se ha ido incluyendo en la sociedad sin tener en cuenta la
contaminacién ambiental que estos vehiculos generan. El objetivo principal propuesto es la
construccién de un prototipo de protector frontal de karting con la utilizacion de un material
(Abaca — Poliéster) con la finalidad de ayudar al medio ambiente debido a que una vez cumplido
sus tiempo de uso, el frontal podra ser desechado, de esta manera el planeta no tendrd muchos
inconvenientes en degradar este material ya que por sus propiedades naturales es mas fécil que se
degraden de forma natural, en comparacién a los materiales utilizados en la actualidad como lo
son la fibra de vidrio la cual contiene un tiempo de degradacion demasiado amplio ademas de su
utilizacion genera reacciones alérgicas al estar en contacto directo con la piel, la reaccion de
irritacion provoca que el cuerpo frote la piel en estas areas afectadas, de forma temporal lo cual
genera perforacion en la piel e ingreso de gérmenes y bacterias, desencadenando una fase de

infeccion o lo que es también conocido como dermatitis irritante de contacto fisico. (Justavino 2013)

La importancia de este proyecto radica en la generacion de procesos de manufactura que empleen
materiales amigables con el medio ambiente, los cuales cuentan con caracteristicas excepcionales,
tales como fuerza y flexion, entre otras. Mediante la aplicacion de pruebas de tensién torcion,
flexion, el analisis en programa CAD se verificara la implementacion de este material ya que el
abacd tiene muchas posibilidades de sustituir a las fibras de vidrio en multiples partes de los
automdviles. No obstante, una de las desventajas es que al ser fibras naturales su absorcion de
humedad es muy alta al ser utilizadas en materiales compuestos. (Guijarro 2021). Por ejemplo, en el
caso de Mercedes Benz lo ha mezclado con propileno termoplastico con la finalidad de reducir el
peso en las partes del automavil, ademas se ha usado como relleno de cojines para los asientos,
dada su resistencia puede actuar como sustituto de la fibra de vidrio debido a que su produccién

es mas respetuosa con el medio ambiente.(ONUAA 2020).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

El karting es un deporte de carreras que se practica en vehiculos pequefios y ligeros conocidos
como karting o go-karting. Estos vehiculos a motor estdn compuestos por cuatro ruedas, un chasis
tubular, plésticos frontales, laterales, ademas de un motor de combustion interna, los cuales estan
regulados por la Federacion Internacional de Automovilismo (CIK-FIA). Este deporte es muy
popular en todo el mundo, Ademas, el karting también se utiliza a menudo como una forma de
entrenamiento para conductores de automdviles de carreras profesionales, ya que les permite

mejorar su destreza en el manejo y la conduccién de vehiculos a alta velocidad.

El frontal de un karting es una estructura ubicada en la parte delantera del karting que esta
disefiado para absorber la energia de impacto y minimizar el dafio al conductor. En la fabricacion
de los frontales de Kkarting se utilizan materiales como el pléstico, la fibra de vidrio y otros
materiales sintéticos, los cuales afectan directamente con la contaminacion del medio ambiente,
asi pues, estos materiales con su periodo de degradacion son relativamente amplios por lo tanto
le cuesta mayor tiempo a la tierra realizar este proceso. Con relacion a dafios por impacto u
oscilaciones se tiene que la resistencia al utilizar este material no garantiza que el frontal pueda
resistir un golpe debido a que esta propenso a quebrarse ante vibraciones fuertes, con el paso del

tiempo estos frontales son menos resistentes y duraderos.

En los frontales fabricados por plasticos estan expuestos a deformaciones por la temperatura,
cambiando su forma, disefio afectando directamente a la aerodindmica del karting incluyendo la
capacidad de maniobrar en la pista. En caso de rotura de un frontal de plastico, su reparacion
requiere la intervencién de un experto en la reparacion de plasticos, siendo necesario en muchos

casos reemplazar el frontal por uno original.
1.2 Justificacion
Con el paso del tiempo se ha aprovechado la tecnologia para realizar una investigacion en donde

se implementa nuevos materiales compuestos con combinaciones relativamente sorprendentes.

Es por esta razon que este proyecto de investigacion se enfoca en la fabricacion de un material



compuesto a base de la fibra de abacd como una alternativa sostenible y econémica para la

manufactura de frontales de karting.

Con esta construccion se pretende reducir el uso de fibras de vidrio y plastico, incorporando
nuevas fibras para beneficiar al medio ambiente reduciendo el tiempo de descomposicion. La
fibra de abaca es un material natural renovable, lo que lo convierte en una alternativa de los

materiales biodegradable orgéanico en la fabricacion de los frontales de los kartings.

La fibra de abacd, obtenida de la planta del mismo nombre, ha demostrado que tiene excelentes
propiedades mecénicas y de resistencia, lo que lo convierte en un candidato ideal para el disefio
y la fabricacion de un frontal de karting que cumpla con la aerodindmica en la conduccion de los
kartings.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Elaborar un prototipo de protector frontal de un vehiculo karting mediante el empleo de un
material compuesto de abacéa — poliéster para la verificacion de su funcionalidad y aplicacién en

procesos de manufactura en el sector automotriz.

1.3.2 Obijetivos especificos

o Realizar un protector frontal que cumpla la normativa de homologacion de la CIK/FIA,
mediante la investigacion tedrica para la elaboracién de un prototipo compuesto de un
material abaca- poliéster.

o Disefiar el protector frontal con la asistencia de un software CAD analizando los métodos
de construccion y compuestos del material.

e Estudiar el comportamiento del protector frontal mediante la simulacién de un analisis
dinamico observando la deformacion que este tendra al experimentar un impacto en una
carrera.

e Realizar un andlisis comparativo entre las propiedades mecanicas de los materiales

comunes utilizados en autopartes y las propiedades obtenidas en la fibra de abaca.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Historia del Karting

Las primeras carreras de karting se llevaron a cabo en California, Estados Unidos, en marzo de
1956. Durante la primera semana de asignacion de los soldados, varios de ellos tomaron la
decision de crear algo que les permitiera aprovechar las pistas de vuelo disponibles debido a el
aburrimiento que causaba su ausencia del deber. El resto era simple, todo lo que necesitaban para
hacer un "Go-karting" eran algunos tubos de calefaccion soldados, ruedas de cola de avion, un
motor de cortar césped y el volante de la cabina. Como resultado, surgi6 el karting, que utilizaba
equipos muy bésicos que podian alcanzar velocidades de 50 km/h. En comparacion con los que

existen hoy en dia, esta velocidad era relativamente baja. (Salazar 2011)

lustracion 2-1: Primer karting creado en agosto de 1956 en California (EE. UU.)
Fuente: (FIA KARTING 2023)

El karting mejor6 rapidamente, superando el limite de velocidad de 50 km/h, con vehiculos
compitiendo en todo Estados Unidos durante los primeros tres afios antes de trasladarse a Europa
para competir y probar las habilidades de los fanaticos de este deporte. Una empresa con sede en
Wisconsin Ilamada West Bend comenz6 a producir motores cortadora de césped comercialmente
Gtiles en agosto de 1956. Alrededor de 300 fabricantes diferentes se establecieron en los Estados
Unidos en los primeros tres afios, produciendo karting para una nueva competencia de deportes
de motor, transforméandola en una disciplina adicional. Numerosas personas intentaron realizar
sus propias escuderias para demostrar quién era el mas rapido. Los vehiculos continuaron
mejorando al incluir elementos que pueden aumentar la velocidad del karting. Todas las mejoras
fueron el resultado del trabajo de ingenieria, y se estaban investigando los pequefios conceptos de

creacion de prototipos.(Salazar 2019)



El karting se introdujo en Europa durante la década de 1960 a través de paises como Francia e
Inglaterra, donde se establecieron mdltiples federaciones nacionales en todo el mundo. La
Comision Internacional de Karting (CIK/FIA) fue creada en 1962 por la Federacién Internacional
de Automovilismo con el fin de unificar el proceso federativo. Mientras tanto, en la década de los
70, el karting comenzé a florecer en Espafia gracias a figuras carismaticas como Jorge Fuentes y
otros jovenes entusiastas. A nivel global, el karting fue reconocido como una auténtica escuela
para el deporte automovilistico, y sus cualidades formativas aun son elogiadas. Jovenes pilotos
como Ayrton Senna, Alain Prost y Ricardo Patrese iniciaron sus carreras en competencias para

nifios y promocionaron esta disciplina en esa época. (Villacreses 2010)

lustracion 2-2: Carreras de karting en Italia, Alemania, entre otros.
Fuente: (FIA KARTING 2023)

Aunque las reglas no han cambiado mucho desde ese afio en 1956 el desarrollo del karting ha ido
avanzando constantemente a medida que los chasis han mejorado en estabilidad y frecuencia.
Esos primeros intercambiadores de calor emitidos por militares han dado paso a los chasis méas
sofisticados y sistemas de refrigeracion de ultima generacion. Hoy en dia, un karting es capaz de
alcanzar velocidades superiores a los 250 km/h (s por karting), pero con una seguridad a la altura
de un coche de Férmula Uno. Todos los entusiastas del bricolaje pudieron primero expresar su
genio creativo a través del automovilismo, pero pronto algunos constructores comenzaron a
producir pequefias series de chasis. Los motores cortacésped MacCulloch, que en un principio
tenian 9 cv, permitian disfrutar a los pilotos, pero pronto fueron suplantados por las marcas

Montesa, Parilla, Rotax y Comet.(Salazar 2011)

Un aspecto importante del karting es la seguridad. Utilizan los dos tipos de seguridad que ahora
se conocen: seguridad de pista y seguridad de karting. La seguridad de las piezas del karting, los
materiales con los que estan fabricados y su bajo centro de gravedad hacen posible que los pilotos

permanezcan pegados al suelo con muy pocas probabilidades de que esto suceda. Se puede decir



que correr en karting es tan seguro como conducir un coche de Férmula 1 ya que los frenos
cuentan con sistemas para una congelacion mas eficaz con las abrasiones. Dado su caracter
vertiginoso, siempre existe cierto grado de riesgo, lo que aumenta las expectativas entre los

seguidores.(Salazar 2019)

El piloto dos veces ganador de los campeonatos mundiales de la formula uno Fernando Alonso
fue uno de los pioneros al colaborar en este nuevo deporte del karting, de la misma manera
Michael Schumacher, Kimi Raikkone y otros méas. Por esta razén, es uno de los mas reconocidos
a nivel mundial siendo la base méas importante del deporte automovilistico actual, luego de 50
afios ha sido ganador del respeto y reconocimiento como un deporte importante y reconocida
escuela de conduccidn.(Salazar 2019)

2.2 Go-Kart
Un Kart, también conocido como coche de karting, es un pequefio vehiculo de cuatro ruedas

disefiado para uso recreativo o competitivo. Los go-kart son populares entre nifios y adultos, a

menudo se utilizan con fines de entretenimiento y carreras. Estan disponibles en diferentes

tamafos y potencias, con algunos modelos capaces de alcanzar velocidades de mas de 100 km/h.

!”'WJ’L%' 4.8

lustracion 2-3: Categoria denominada formula K de 100 a 135 CC.
Fuente: (FIA KARTING 2023)

Un kart es un vehiculo de motor de un solo eje que no tiene suspension, ni techo y cuenta con
cuatro ruedas colocadas irregularmente que estan en contacto con el suelo. Las dos ruedas
delanteras controlan la direccién, mientras que las dos ruedas traseras estan conectadas por un eje
que transmite la potencia proveniente de un motor, cominmente mono cilindrico. Los tres

componentes esenciales son el chasis, las ruedas y el motor.(Villacreses 2010)

Las carreras de karting son una forma popular de deportes de motor, con varios campeonatos y

competiciones en todo el mundo. El deporte se divide en diferentes categorias segun la edad, el
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nivel de habilidad y el tipo de karting utilizado. Ademas de las carreras profesionales, los go-
karting también se utilizan para carreras recreativas, atracciones en parques de diversiones y

servicios de alquiler.(Villacreses 2010)

2.3 Elementos estructurales de un karting

En esta seccion se describiran las partes principales de un karting, junto a las posibles
modificaciones que se pueden realizar. Los elementos estructurales de un karting pueden variar
segun el disefio y la finalidad del wvehiculo, pero algunos componentes comunes

incluyen:(Villacreses 2010)

2.3.1 Chasis

La estructura del karting esta relacionada con el conjunto de tubos de acero que unen las partes
mecanicas y la carroceria de este. Esta estructura esta soldada en lugar de ser atornillada, lo que
la hace rigida y resistente. Ademas, cualquier pieza que forme parte de la estructura se considera

incorporado a ella.(Villacreses 2010)

Segun la Federacion Internacional del Automdvil, el karting consiste en la estructura del chasis,
sus partes principales y auxiliares que brindan mayor solidez al karting. Es posible montar tubos
y perfiles especiales, siempre y cuando no representen un riesgo para la seguridad del piloto y

otros competidores.

lustracion 2-4: Dimensiones del karting
Fuente: (CIK - FIA 2022)

Mucha gente considera que el motor es la principal clave para su mejor rendimiento, pero en

realidad la parte mas importante es el chasis ya que es el encargado de sujetar todos los elementos



complementarios en el Karting. En Estado Unidos estan clasificados como Open, Caged, Straight

y Offset. Lo aprobados por la CIK — FIA son Stright y Open.(Villacreses 2010)

o El karting de tipo Open carece de una cabina para el piloto.

e El Kkarting tipo Caged incluyen una cabina cerca del piloto y se utiliza con mayor
frecuencia en carreras de pista de tierra.

o El karting de tipo Straight se utiliza para las carreras Sprint, tienen al piloto sentado en el
centro del vehiculo.

o El karting de tipo Offset se utiliza para carreras de alta velocidad en la que los pilotos

solo giran a la izquierda. El piloto se sienta en la izquierda del Karting.

El método utilizado en la construccion del chasis es bastante importante. Dependiendo de las
condiciones de manejo, la rigidez del chasis permite una variedad de caracteristicas de
maniobrabilidad. Idealmente, el chasis debe ser liviano para facilitar un mejor manejo, pero

también debe ser lo suficientemente fuerte para soportar todo el karting.(Salazar 2011)

Tabla 2-1: Dimensiones del karting.

Distancia entre ejes Minimo 101 cm
Maximo 107 cm

Longitud total Maximo sin frontal o trasero carenado 182 cm
Ancho Promedio Maximo 140 cm
Altura excluida Maximo desde el suelo con el asiento excluido 65 cm

Fuente: (CIKA-FIA 2005).
Realizado por: Supe W., 2023.

Es importante tener en cuenta que estas medidas pueden variar segln los fabricantes. Dicho de
otro modo, los fabricantes suelen reducir las dimensiones del chasis para reducir el peso del
karting, pero estas variaciones de dimensiones se compensan con un aumento de las fibras de

vidrio porgue en competicién un coche no puede ser mas pequefio o grande que otro.

La bandeja, también conocida como piso, es un elemento que se considera parte del chasis. Esta
es la seguridad que tiene el piloto cuando conduce el vehiculo para evitar que elementos extrafios
como piedras que estan presentes del camino golpeen al piloto. Desde el borde delantero hasta
donde comienza el asiento del piloto. Esto puede estar hecho, entre otras cosas, de una plancha
de aluminio o de plastico. No esta permitido que la plancha tenga ningln tipo de extension que
cree un “efecto suelo”, ya que esto va en contra de las normas de karting. Debido al paso del aire
bajo diversas presiones sobre las superficies superior e inferior, el efecto del suelo se conoce como

fenémeno aerodindmico.(Salazar 2019)



2.3.2 Ruedas

Las ruedas son un componente critico en el desempefio de un karting, ya gue son el medio por el
cual se transfiere la potencia del motor al suelo y permiten la direccion y la estabilidad del
vehiculo. Estas son algunas caracteristicas:

e Tamafio y composicion: Las ruedas de karting varian en tamafio y composicion segun el
tipo de competencia. En general, las ruedas mas grandes proporcionan més estabilidad y
traccion, mientras que las mas pequefias ofrecen mayor agilidad y velocidad. Ademas, las
ruedas pueden ser de caucho solido, neuméticas o con una combinacion de ambos
materiales.

e Ancho de las ruedas: El ancho de las ruedas es importante para determinar la estabilidad
y el agarre del karting. Las ruedas mas anchas aumentan la estabilidad, mientras que las
mas estrechas permiten una mayor velocidad en las curvas.

e Presion de los neumaticos: La presion adecuada de los neumaticos es critica para el
rendimiento del karting. La presion incorrecta puede afectar la estabilidad, la traccion y
la velocidad del vehiculo. Es importante seguir las recomendaciones del fabricante para
la presion adecuada de los neumaticos.

e Cambio de neumaticos: EI cambio de neumaticos es necesario después de cierta cantidad
de uso, ya que los neumaticos pierden agarre y se desgastan con el tiempo. Es importante

mantener los neumaticos en buen estado para asegurar un rendimiento 6ptimo del karting.

Aunque se deben realizar varios ajustes, la regla general es que cuanto mas suave sea la pista, mas
rapido la temperatura de la goma aumentara, mas flexible sera, mejor absorbera y mas rapido se
degradara. En pocas palabras, el neumatico mas suave da como resultado una mejor agresion, una
duracién mas corta y un mayor costo. Sin embargo, en una carrera cuenta cada décima o centésima
de segundo. EI componente econdémico es menos significativo en comparacion con el reloj., Esta
es la razon por la cual casi todos los pilotos eligen montar la combinacion mas suave posible de
todos los componentes homologados para la categoria o evento. Este es uno de los elementos que

contribuyen al declive progresivo de la préctica de karting.(Salazar 2011)

Tabla 2-2: Presiones de las ruedas.

Presion Alta Baja
Agarre Reduce Aumenta
Area de contacto Reduce Aumenta
Respuesta del volante Répida Lenta
Rigidez lateral Mas dura Mas blanda
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Rendimiento mojado Aumenta Reduce

Duracion Reduce Aumenta

Fuente: (Salazar 2011)
Realizado por: Supe W., 2023

Pequefias variaciones en la presion también ayudan a corregir algunos problemas o ajustes de
karting, como problemas de sobreviraje. Las variaciones a menudo se hacen en las gomas traseras,
ya que las gomas delanteras deben ser algo rigido para obtener una buena respuesta del piloto.
Ademas, los cambios realizados en el frente del tren tienen efectos considerablemente mas obvios.
Si se produce un subviraje como resultado de un esfuerzo excesivo, lo que provoca una tendencia
a seguir la derecha, aumente la presion posterior. Esto reduce el empuje al aumentar el
desplazamiento del tren trasero. Por otro lado, puede compensarse con exceso de agitacion
excesiva que requiere correcciones de vuelo para mantener la recta al reducir la presion de las

ruedas traseras para proporcionar un mejor agarre.(Salazar 2011)

Si el karting "bota" en las curvas, sera posible una mejor desaceleracion debido a una mayor
presion en las gomas traseras. Se debe tener en cuenta que una mayor presién provoca una

adhesion mas suave y réapido, pero reduce la capacidad frenética.(Salazar 2019)

2.3.3 Motor

Su funcioén es impulsar el karting, cuenta con un bloque de cilindros seguln sea el caso, existen
motore monocilindricos, ademas del carter incluye una caja de cambios, un sistema de encendido,
la admisién, bujias, carburador, tubo de escape, bobina, entre otros elementos. A continuacién, se

detalla los componentes mas importantes presentes en el motor (Salazar 2011)

2.3.3.1 Admision

Es el encargado de absorber el aire presente en el medio ambiente e ingresarlo al motor mediante
esta accion el piston puede realizar su recorrido de descenso desde el punto muerto superior
(PMS) al punto muerto inferior (PMI), mediante la rotacion de media vuelta del cigliefial en donde
las valvulas o valvula de admisién permanecen abiertas. Utilizando la succidn creada, la mezcla
se agrega al cilindro. La valvula de escape esta completamente cerrada durante esta fase para
maximizar la efectividad del proceso de llenado de Cilindro tomando el uso de la inercia de los

gases.(Salazar 2011)
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2.3.3.2 Carburador

Es el encargado de realizar el famoso "Tubo Venturi" es la base para la operacion de los
carburadores, que aceleran el aire de admisién a medida que pasa por el carburador. El aire se
acelera y causa un vacio que libera gasolina La mayoria de los carburadores consisten en una
Cuba en la que la cantidad de combustible que se entrega desde el tanque se controla a traves de
una valvula activada por un flotador (similar a los mecanismos Boya que regulan el agua en las
cisternas del inodoro), un difusor calibrado para suministrar el vapor final de gasolina que se
pulveriza en la corriente de aire y una Mariposa conectada a la Cuba.(Salazar 2011)

2.3.3.3 Escape

La valvula de escape se abre justo antes de que el piston complete su ciclo de trabajo (Ciclo de
Expansién), permitiendo que los gases atrapados, que tienen una mayor presion dentro de la
camara, comenzaran a escapar. Durante el ciclo de escape especificamente descrito, el piston
comienza a ascender nuevamente desde el PMI al PMS y vacia los gases atrapados. Una vez que

se completa este ciclo, el proceso comienza nuevamente.(Salazar 2011)

2.3.3.4 Bujia

Proporciona la descarga que enciende el combustible en los motores de gasolina. Esta formado
por un cuerpo de hierro que esta en contacto con el bloque del motor y termina en un electrodo
denominado masa. El electrodo central a menudo estd hecho de cobre, niquel o platino y esta
apartado de cuerpo de la bujia mediante un material aislante de ceramica. Ademas, hay una

resistencia dentro que elimina cualquier interferencia electromagnética potencial.(Salazar 2011)

La separacion entre los electrodos en una bujia es uno de los factores cruciales a tener en cuenta;
Debe ser adecuado para que las corrientes produzcan una chispa que pueda encender el
combustible. EI grado de termometria también es muy significativo ya que las temperaturas en
las que operan las bujias son tan altos que es crucial regular estas temperaturas en los electrodos.
Los motores normales tienen una bujia por cilindro, mientras que algunos fabricantes

proporcionan motores con dos bujias por cilindro para mejorar el proceso de mezcla.(Salazar 2011)
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2.3.4 Sistema de direccion

Este se compone de la columna de direccion, rieles de direccion, puntos de adelante hacia atras,
volante, manzana, acoples y rotulas. Todos estos componentes permiten el movimiento del
vehiculo hacia la izquierda y hacia la derecha. Los ajustes deben hacerse de tal manera que la
configuracion del karting no se vea alterada por la vibracién que se produce cuando se conduce.

Este ajuste del karting debe hacerse de acuerdo con el "caster” y "camber" exactamente.(Salazar
2019)

llustracion 2-5: Sistema de direccion.
Fuente:(Salazar 2011)

2.3.4.1 Volante

Es el componente que hace posible la maniobrabilidad de la direccion. De este elemento depende
la ergonomia de conduccion para que el piloto se sienta comodo mientras lo opera; esto también

ayuda en la adherencia y la estabilidad en la carretera.(Lanchimba 2021)

2.3.4.2 Barrade direccion

Es una barra tubular que se conecta a un soporte del chasis y se une a través de platinas en el
volante y un acople hacia el piloto. Su funcionamiento es sencillo ya que cuando el piloto mueve
el volante del karting, la columna de direccion gira, moviendo en consecuencia las barras de

direccion y girando los neumaticos delanteros.(Lanchimba 2021)

2.3.4.3 Rotulas

Son los que permiten el movimiento de las ruedas y también se unen a la columna de direccion;

dependiendo de su longitud, la divergencia o convergencia de las ruedas puede variar.(Lanchimba
2021)
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2.3.5 Cadena de transmision

La cadena de transmision, a menudo conocida como linea de propulsion, es responsable de
transmitir la potencia del motor a las ruedas del karting. Los componentes de la transmision son
en su mayoria responsables del comportamiento del vehiculo o de su rendimiento. Cuando se trata
de karting, la cadena de transmisién esta formada Unicamente por el volante, el embrague, el

conjunto corona-pivote y el eje trasero. (Salazar 2011)

Se entiende por eje trasero, cadenas, embrague y motor. En este sistema, operan todos los
componentes que estan integrados para enviar la potencia del motor a las neuronas de etapa
posterior. EI motor con salida tipo eje se une a un embrague centrifugo con un granulo movil,
donde la cadena se conecta con el camino adecuado a ese pasador. La cadena estd moldeada entre
este pasador y otro grabado conocido como catalina, y es este el que puede cambiarse para alterar
la relacion de transmisidn. Los asientos neumaticos se colocan en ambos extremos del eje de
transmision, unidos a manzanas que se ajustan al eje de manera que estos asientos queden

completamente paralelos al pavimento.(Lanchimba 2021)

2.3.6  Sistema de frenado

Todos los componentes que permiten reducir la velocidad de un vehiculo estan bajo el control del
sistema de frenado. Hay dos tipos diferentes de frenos instalados en estos vehiculos. Los sistemas
de freno mecanico utilizan un cable para cerrar un espacio que presiona las pastillas de freno
contra el disco de freno, proporcionando la friccién para reducir la velocidad. El sistema de freno
hidraulico, por otro lado, hace uso de un fluido para proporcionar la presion requerida para
comprimir las pastillas y el disco. Dado que la fuerza aplicada es significativamente mayor cuando
el piloto usa la frenada, se piensa que el freno hidraulico es mas efectivo que el mecanico. Aunque

la frenada es sustancialmente mas rapida, todo el sistema contiene mas componentes.(Salazar 2019)

2.3.7 Elementos fijos del karting

Se incluyen numerosos componentes que son muy importantes para el funcionamiento y uso del
Karting. Estos factores tienen un impacto en el comportamiento y la seguridad del vehiculo. Las
protecciones, asiento y pedales varian segun las caracteristicas del piloto. también tiene una
posicion con respecto al chasis; en la mayoria de ellos se sitla detrds de la columna de

direccion.(Salazar 2019)
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El asiento tiene diversas especificaciones. Hay tamafios que van desde pequefios hasta
extremadamente grandes. Estas medidas varian dependiendo de qué tan profundo y cerrado sea
el &rea de la cintura. Esta medida debe colocarse en relacion con las medidas del piloto. El asiento
debe ajustarse a las medidas del piloto y no al revés. El ascenso es una forma comun; la distincion
entre marcas esta en los materiales utilizados. Se pueden encontrar en fibra de carbono y fibra de

vidrio. La sustancia en si afecta directamente su peso. (Salazar 2019)
2.4  Tipos de frontales
Las protecciones de plastico son elementos de seguridad que tienen los kartings en caso de

colision con otro vehiculo o cuando entran en contacto con obstaculos de la pista como piedras y
grava. Las protecciones delantera, lateral y trasera del karting se consideran de pléstico.(Salazar

5,

llustracion 2-6: Protectores plasticos del karting
Fuente: (Salazar 2019)

Tabla 2-3: Homologacién 209-CA-08.

Constructor Parolin Racing snc
Marca Parolin

Modelo Eurostar
Categoria Toutes

Validez de homologacion 6y 5 afos

La presente Ficha de Homologacion | Descripcion de Homologacion CIK-FIA.

reproduce descripciones, ilustraciones Yy | N° de homologacién
dimensiones en el momento de la | 209-CA-08

homologacion CIK-FIA
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Fuente: (CIK/FIA PAROLIN 2002).
Realizado por: Supe W., 2023

llustracion 2-7: Frontal homologado 209-CA-08
Fuente:(CIK/FIA PAROLIN 2002)

Tabla 2-4: Homologacién 55-C-09.

reproduce descripciones,
dimensiones en el

homologacién

momento

ilustraciones y

de Ila

Constructor PAROLIN RACING KARTING sl
Marca EUROSTAR

Modelo MINI/BABY 1°

Validez de homologacion 2005- 2009 (4 afios)

La presente Ficha de Homologacion | Descripcion de Homologacion.

N° de homologacion
55-C-09

Fuente: (ACI 2009)
Realizado por: Supe W., 2023

llustracion 2-8: Frontal homologado 55-C-09
Fuente:(ACI 2009)
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Tabla 2-5: Homologacién 017-BF-77.

Constructor

Parolin racing Kkarting srl

Marca EUROSTAR
Modelo Dindmica Mini
Categoria Grupo 3
Validez de homologacion 4 afios

La Ficha de

reproduce descripciones,

presente
ilustraciones

dimensiones en el momento de

homologacién CIK-FIA

Homologacién

y
la

Descripcion de Homologacién CIK-FIA.

N° de homologacion
017-BF-77

Fuente: (CIK-FIA 2019)
Realizado por: Supe W., 2023

lustracion 2-9: Frontal homologado 017-BF-77

Fuente:(CIK-FIA 2019)

Tabla 2-6: Homologacion 50-CA-20.

Constructor

Parolin racing karting srl

Marca EUROSTAR
Modelo Agil
Categoria Toutes
Validez de homologacion 6y 3 afios

La Ficha de

reproduce descripciones,

presente
ilustraciones

dimensiones en el momento de

homologacion CIK-FIA

Homologacién

y
la

Descripcion de Homologacién CIK-FIA.

N° de homologacion
50-CA-20

Fuente: (CIK-FIA 2014)
Realizado por: Supe W., 2023
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llustracién 2-10: Front
Fuente:(CIK-FIA 2014)

Tabla 2-7: Homologacion 101-CA-20.

al homologado 50-CA-20.

Constructor

Parolin racing karting srl

Marca EUROSTAR
Modelo Alas
Categoria Toutes
Validez de homologacion 6y 3 afos

La Ficha de
reproduce descripciones,

presente Homologacion

ilustraciones y

dimensiones en el momento de la

homologacién CIK-FIA

Descripcion de Homologacion CIK-FIA.

N° de homologacion
101-CA-20

Fuente: (Vue Devant 2014)
Realizado por: Supe W., 2023

lustracion 2-11: Frontal homologado 101-CA-20

Fuente:(Vue Devant 2014)

Tabla 2-8: Homologacién 31-CA-11.

Constructor Parolin racing karting srl
Marca Parolin racing karting srl
Modelo Eurostar Fly

Categoria Toutes
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Validez de homologacion

6 afios

La Ficha de

reproduce descripciones,

presente Homologacion

dimensiones en el momento de

homologacién CIK-FIA

ilustraciones vy

la

Descripcion de Homologacién CIK-FIA.

N° de homologacion
31-CA-11

Fuente: (CIKA-FIA 2005)
Realizado por: Supe W., 2023

llustracién 2-12: Front
Fuente:(CIKA-FIA 2005)

Tabla 2-9: Homologacién 87-CA-14

al homologado 31-CA-11.

Constructor

Parolin racing karting srl

Marca EuroStar
Modelo Wings
Categoria Toutes
Validez de homologacion 6y 3 afos

La Ficha de
reproduce descripciones,

presente Homologacion

ilustraciones y

dimensiones en el momento de la

homologacién CIK-FIA

Descripcion de Homologacion CIK-FIA.

N° de homologacion
87-CA-14

Fuente: (CIK/FIA 2008)
Realizado por: Supe W., 2023

llustracién 2-13: Front
Fuente:(CIK/FIA 2008)

al homologado 87-CA-14.
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Tabla 2-10: Homologacion 017-BF-60.

Constructor

Parolin racing karting srl

Marca EuroStar
Modelo Dindmica FF
Categoria Grupoly?2
Validez de homologacion 2 afios

La presente Ficha de Homologacion
reproduce descripciones, ilustraciones vy
dimensiones en el momento de la

homologacién CIK-FIA

Descripcion de Homologacién CIK-FIA.

N° de homologacién
017-BF-60

Fuente: (CIK/FIA 2021)
Realizado por: Supe W., 2023

lustracion 2-14: Frontal homologado 017-BF-60.

Fuente:(CIK/FIA 2021)

Tabla 2-11: Homologacion 103-CA-14

Constructor

Righetti Ridolfi spa

Marca Righetti Ridolfi
Modelo XTR14
Categoria Toutes / All
Validez de homologacion 6 aflos

La Ficha de

reproduce descripciones,

presente Homologacion

ilustraciones 'y

dimensiones en el momento de la

homologacién CIK-FIA

Descripcion de Homologacion CIK-FIA.

N° de homologacion
103-CA-14

Fuente: (superkartingsk, 2018)
Realizado por: Supe W., 2023
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lustracion 2-15: Frontal homologado 103-CA-14
Fuente: (superkartingsk, 2018)

2.5 Materiales compuestos

Un material compuesto es una combinacion de dos o mas materiales que se unen sin formar una
unién quimica y son insolubles entre si. Esta combinacién da lugar a un nuevo material con
propiedades Unicas que no se encuentran en los materiales originales. Los materiales compuestos
combinan las mejores propiedades de los diferentes materiales que los componen, evitando asi

algunas de sus desventajas si se utilizaran de manera individual.(Naranjo 2021)

En la actualidad, los materiales compuestos tienen una gran popularidad y son el material de
eleccion en muchas aplicaciones, especialmente en la ingenieria. Aunque la idea de los materiales
compuestos no es nueva y ha sido utilizada desde las primeras sociedades agricolas, incluyendo
la construccion de edificios con adobe, que consiste en una mezcla de arcilla con refuerzos de
fibras vegetales como la paja, un material compuesto utilizado desde la época de los egipcios. La
naturaleza misma nos presenta muchos ejemplos de materiales compuestos, incluyendo los que
componen nuestro cuerpo. La figura siguiente muestra algunos ejemplos comunes de materiales

compuestos encontrados en la naturaleza.(Guijarro 2021)

(a) Madera= Celulosa + Lignina (b) Huesos = Colageno + Hidroxiapatita

llustracion 2-16: Materiales compuestos naturales (a) madera y (b) huesos.
Fuente:(Guijarro 2021)
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2.5.1 Regla de mezclas en los compuestos reforzados con fibra

2.5.1.1 Densidad de un material compuesto

La densidad de los materiales compuestos se puede obtener mediante el uso de la regla de las
mezclas. Para calcular la densidad de un compuesto que cuenta con refuerzo de fibra, se puede
emplear la siguiente ecuacion:(Guijarro 2021)

de = fm*dy + fr x df Ecuaciéon 1
Donde:
d.= Densidad del compuesto.
fm= Fraccion volumétrica de la matriz y es igual a ( 1 - ff).
d,,= Densidad de la matriz.
f¢= Fraccion volumetrica del refuerzo.

ds= Densidad del refuerzo.

2.5.1.2 Modulo de elasticidad

La férmula para determinar el modulo de elasticidad en situaciones en las que las fibras son
continuas y longitudinales implica el uso de la regla de las mezclas, y debe ser medida en paralelo
a las fibras. A continuacion, se expone la formula correspondiente.(Guijarro 2021)

Ec = fn *Eqm + ff * Ef Ecuacién 2
Donde:
E .= Mddulo de elasticidad del compuesto.
fm= Fraccion volumétrica de la matriz, es igual a (1- ff).
E,,= Mddulo de elasticidad de la matriz.
f¢= Fraccion volumetrica del refuerzo.

Ef= Modulo de elasticidad del refuerzo.

2.5.2 Componentes de un material compuesto

Cuando un material se define como multifacético, se puede decir que es una combinacion de
materiales monofacéticos porque sus caracteristicas individuales se combinan para producir
distintas propiedades que, en la mayoria de los casos, mejoran las propiedades del material como
un todo. La siguiente figura ilustra la estructura fundamental de un material compuesto que ha

sido reforzado con fibras. La naturaleza multifacética del material muestra cudn importante es
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elegir cada una de sus partes constituyentes. Esta combinacion de propiedades, que busca una
mejora, debe ser adecuada a la necesidad. Teniendo como resultado un material con caracteristicas

mucho mejores. (Guijarro 2021)

- Q-

Refuerzo Matriz Material compuesto

lustracion 2-17: Configuracion base de un material compuesto.
Fuente: (Guijarro 2021)

Matriz: Es el material continuo que rodea y sostiene a los demas componentes. Puede ser
polimérico, metalico o ceramico, y proporciona la resistencia y rigidez del material

compuesto.(Oquendo 2020)

Refuerzo: Es el material discontinuo que se incorpora en la matriz para mejorar sus propiedades.
Pueden ser fibras de vidrio, carbono, aramida o ceramica, particulas o granulos, y su funcién es

proporcionar la resistencia mecanica y la rigidez al material compuesto.(Oquendo 2020)

Interfaz: Es la zona de transicion entre la matriz y el refuerzo, y es critica para el rendimiento del
material compuesto. Debe ser lo suficientemente fuerte para transferir las cargas entre la matriz y

el refuerzo y resistir la delaminacion y la separacion entre los dos componentes.(Oquendo 2020)

2.5.3 Propiedades mecanicas de un material compuesto.

Existen componentes en el campo de la ingenieria estructural que estan sujetos a cargas mecanicas
y térmicas, provocando al mismo tiempo esfuerzos y deformaciones. El uso de la ciencia de los
materiales como ciencia se vuelve crucial en esta area. Muchos materiales se consideran
homogéneos e isotropicos, lo que significa que sus propiedades no se ven afectadas por cambios
en la direccién en la que se aplican las cargas. Las propiedades de los materiales construidos con
refuerzo de fibra varian segun la configuracion, el tamafio y la cantidad de refuerzo. Por ello, es
fundamental entender como se comportan los materiales atendiendo a las caracteristicas de los

componentes que los componen, asi como a sus proporciones, distribucion, etc.(Guijarro 2021)

2.6 Propiedades mecanicas de las fibras vegetales

Las propiedades mecanicas de las fibras dependen de su naturaleza; cada tipo tiene propiedades

distintivas, por lo que es comln encontrar que sus usos dependen de estas cualidades de acuerdo
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con lo que pueden agregar al producto terminado, como resistencia a las fuerzas de traccion,
flexion e impacto. Es necesario tener en cuenta todas las caracteristicas que determinan qué tan
facil y rapido se puede producir algo, qué tan rapido esta disponible en el mercado, qué tan bien
se comporta segun el uso que recibe, etc. La siguiente tabla enumera los beneficios y los

inconvenientes. de usarlos como referencia.(Guijarro 2021)

Tabla 2-12: Ventajas y desventajas de los refuerzos en material compuesto en fibras naturales.

Ventajas Desventajas
Sostenibilidad Baja resistencia al agua.
Generan un bajo consumo de CO,. Alta absorcién de agua
Son biodegradables Baja estabilidad dimensional
Requieren un bajo consumo de energia Pobre interfaz
No quedan residuos toxicos Dureza
Su densidad es baja Dificultad en su procesamiento
Poseen buenas propiedades mecanicas Calidad heterogénea
Tienen bajo costo. Presentan alta flamabilidad

Fuente: (Guijarro 2021)
Realizado por: Supe W., 2023

2.7  Resina poliéster

Este tipo de resinas termo endurecibles, que adoptan la forma de termoplasticos, son liquidas a
temperatura ambiente; el proceso para convertirlos en sélidos depende del tipo de resina y se

describe con mas detalle a continuacion:(Guijarro 2021)

— Resinas pre aceleradas + catalizador
— Resinas no pre aceleradas + acelerador + catalizador

A diferencia de los termoplasticos, el proceso no es reversible una vez producida la solidificacién.
El uso de esta resina tiene la ventaja de ser una sustancia muy utilizada, lo que facilita su obtencién

y hace que se conozcan bien los procedimientos de manejo.(Guijarro 2021)

2.7.1 Propiedades de la resina poliéster

La resina poliéster que se usa como material de disefio tiene las siguientes propiedades: (Guijarro
2021)

— Aislante térmico
— Aislante eléctrico
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— Anticorrosivo

— Buen grado de relacion peso / resistencia
— Resistencia al agua

— Resistencia a los rayos ultravioletas

2.7.2 Curado

El curado, también conocido como polimerizacidn o endurecimiento, es la conversion de la resina
de liquido a sélido y va acompafiada de una reaccion exotérmica (que emite calor). Este cambio
ocurre con el tiempo y ocurre gradualmente. Primero pasa de un estado liquido a gelatinoso, luego
se solidifica. Para la resina de poliéster, el agente catalizador es peroxido de metil-etil-cetona
(MEK). Cuanto mas corto es el tiempo de gelificacion, mas de ambos hay.(Guijarro 2021)

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta a lo largo del proceso de curado, respetando

siempre las especificaciones del fabricante:(Guijarro 2021)

— Tipo de resina.

— Temperatura ambiente.

— Tipoy cantidad del acelerador.

— Tipoy cantidad de catalizador.

— Tipoy cantidad de carga, si son elevados retrasan la curva.

— Humedad relativa, recomendada entre 40 y 54%.

— Exposicion al sol.

— Temperatura durante el proceso.

— Espesor de laminado, cuyo aumento acorta el tiempo de gelificacion.

2.8 Fibra

2.8.1 Fibra natural de platano

Una de las fibras mas conocidas por sus cualidades de durabilidad es la fibra blanda, que también
es biodegradable y resistente. Esta fibra es bastante similar a la fibra de bambu, pero es de mayor
calidad debido a su gran capacidad de rotacion y resistencia al trazado. Se puede usar para crear
una variedad de telas ya que tiene fibras gruesas que se encuentran en las venas del avion y fibras
finas y delicadas que se encuentran dentro. También se utiliza porque su peso es ligero y se puede

utilizar para crear tejidos de varias densidades.(Oquendo 2020)

La extraccion de fibra de platano se inicia con la obtencion del tallo de la planta de donde se

extrae la fibra por capas. Los tapones internos se obtienen después de la desfibracion porque
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contienen algo de humedad. Es posible obtener fibras suaves, fuertes, maleables y transparentes.
Luego se lleva a cabo el proceso de secado, que consiste en dejar el material al sol durante unos

dias hasta que tome un tono claro.(Oquendo 2020)
Debido a que tiene propiedades mecéanicas extremadamente altas, la fibra de plata natural se
utiliza en una variedad de aplicaciones, como la creacion de raspadores de pared y la produccion

de papel y sus derivados.

Tabla 2-13: Propiedades de la fibra de platano.

Propiedades de la fibra de platano
Densidad 0.71 g/cm3
Finuray diametro 0.18-0.20 mm
Propiedades mecéanicas Traccion, torsion, tension (resistencia y dureza)
Propiedades eléctricas Aislamiento y resistencia.
Resistencia al agua El agua salada no afecta.
Elongacién a la ruptura No se rompe facilmente.
Recuperacién de la humedad 9.86%

Fuente: (Oquendo 2020)
Realizado por: Supe W., 2023

2.8.2 Fibra natural de abaca

La planta de abacd, también conocida como Céafilamo de Manila (Musa textiles), es una planta
herbacea de la familia Musaceae. Si bien se parece a una planta de banano desde la distancia, sus
caracteristicas y usos son muy diferentes. Filipino de nacimiento, vive alli. Debido a las
condiciones climaticas favorables en las regiones tropicales y subtropicales de las provincias de
Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas, Manabi, Los Rios y Cotopaxi, el abaca pudo ser
introducido en Ecuador en la década de 1940. Desde entonces, este pais se ha convertido en un

lugar privilegiado para el cultivo de abaca. (Villacis 2011)

La fibra de abaca esta disponible en los grados 1, 2 y 3, siendo el grado 1 el mejor y el grado 6
los restos fibrosos. Cuando se trabaja con los grados 1, 2 0 3, se puede obtener un composite de
alta calidad. La calidad del producto también puede determinarse midiéndolo; cuanto mas delgada
sea la fibra, mejor. Sera blanco cuando sea de buena calidad y opaco cuando no. Ecuador exporta
grados 1 a 5 debido a su durabilidad, flexibilidad y aplicabilidad en todas las areas

industriales.(Oguendo 2020)
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Para lograr el méas alto nivel de produccion, el abaca debe cultivarse en areas con ciertas
caracteristicas geogréaficas, ambientales y agricolas. Temperaturas entre 22 a 28 °C y un ambiente
tropical himedo hacen que estas areas sean ideales para el cultivo de abacd. Ademas, la
precipitacion fluvial es crucial; deben caer entre 1.800 mm y 2.500 mm de lluvia a lo largo del
afio. Se requiere suelo arcilloso que tenga suficiente materia organica y drenaje suficiente. La
altitud es otro factor a tener en cuenta; no debe estar a mas de 600 metros sobre el nivel del

mar.(Villacis 2011)

Tabla 2-14: Propiedades de la fibra de abaca.

Propiedades de la fibra de abaca
Densidad 1,5E-06 kg/mm?3
Modulo 18.5-37.2 mm
Deformacion unitaria 3.10-4.27 (GPa)
Esfuerzo ultimo a la traccién 774.7-1261.3 (MPa)
Absorcion de agua 8-10 (%)

Fuente: (Oquendo 2020)
Realizado por: Supe W., 2023

2.8.3 Componentes de la fibra de abacé

La fibra de abacé es la resultante de mezclar muchas fibrillas entre si con la cual inicialmente es
dividida en longitudes pequefias para luego solidificar con la resina liquida y mantener la forma

final o aquella adquirida del molde (Oguendo 2020)

2.8.4 Caracteristicas de la fibra de abaca

La planta de abaca tiene una forma mas alta y alargada que su pariente mas conocido. Esta forma
mas alta se compone de vainas de hojas que se van desarrollando durante la vida del tallo, llamado
pseudotallo, que es donde se encuentra la fibra. Dependiendo de la variedad, las vainas externas
de color verde o rojo negruzco tienen fibras mas cortas, arenosas y oscuras que forman una fibra
de menor calidad. A medida que uno se adentra en el tallo, se encuentran las venas con las fibras
mas largas y de color mas claro, hasta llegar al cilindro central donde se encuentra nuevamente la

fibra mas corta y blanca, que es la fibra de mejor calidad.(Villacis 2011)

Las plantas de abaca tienen un ciclo de vida perenne con un periodo de produccion de 15 a 20
afios. Se tarda de 18 a 24 meses en producir fibra; después de eso, el producto puede ser

recolectado cada dos o tres meses. Se informa que existen mas de 40 variedades diferentes de la
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planta de abaca en Filipinas. Debido a que Ecuador es un pais donde se introdujo la agricultura 'y

luego se adapto, las variedades que alli se producen son: (Villacis 2011)

2.8.5

Bungalanén (tipos negro y rojo).
Tangongén (tipo negro, rojo y orientado a sistemas).
Maguindando (estilo rojo y verde).

Aplicaciones

Existen varios usos para el abaca. En paises como Japdn, Estados Unidos y Gran Bretafia, que

sirven como mercados de exportacién del Ecuador, los papeles de seguridad y especiales se

elaboran con materiales como embutidos, filtros, fibras, textiles, cordelera, etc. En Brasil se inicid

la fabricacion de paneles para automoviles. y Alemania, mientras que en Colombia se industrializa

la produccion de fibra para la construccion, cuerdas y techos. Estos productos se envian a

Ecuador.(Paez 2007)

A continuacién, se presentan algunas de las aplicaciones de la fibra de abacé:

Produccion de velas marinas, lo que la convierte en un material estratégico para Estados
Unidos y Japon. Ademas, se utiliza en la creacion de redes de redes de pesca.(Péez 2007)
La produccion de bolsas de té y envolturas de embutido es el principal uso de la fibra de
abacd. Debido a esto, los estudiantes de los grados 3y 4 tienen la mayor demanda a nivel
mundial.(Paez 2007)

En la creacién de alfombras, muebles, esterillas, persianas, caminos de mesa
personalizados, sombreros, zapatillas estilo alpargata, abanicos, adornos vy
cinturones.(Péez 2007)

La fabricacién de varios tipos de papeles, entre ellos el papel de seguridad (que es muy
dificil de modificar) y el papel para hacer billetes, es uno de los nuevos usos de la fibra
de abul6n. Ademas, aungue no se usa mucho, se usa en varios paises para producir piezas

de paneles de automaviles. (Paez 2007)
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lustracion 2-18: Algunas aplicaciones de abaca.
Fuente: (Paez 2007)

2.8.6  Fabricacién de la fibra de abacéa

La longitud de la fibra de abaca varia entre uno y dos metros 0 mas, y su diametro oscila entre
0,01y 0,28mm. La sustancia fibrosa tiene forma filamentosa y esta formada por varias fibras que
se unen de forma natural a través de gomas. Las células individuales estan intrincadamente unidas
entre si por estimulos naturales. Las celdas individuales son cilindricas y varian en tamafio de 6 a
46 mm de didmetro y entre 3 y 12 mm de altura. Por el contrario, la fibra de abacé es mucho mas

resistente que otras fibras vegetales a la degradacion en el agua del aderezo para ensaladas. (Villacis
2011)

Las fibras de abaca son lignocelulésicas, y su composicion quimica es la siguiente: 70,1%

celulosa, 21,8% hemicelulosa, 0,6% pectina y 5,7% lignina.(Villacis 2011)

2.9 Ensayos destructivos para la caracterizacion de un material compuesto

Los ensayos destructivos se los utilizan para caracterizar la composicién de un material, permiten
identificar el comportamiento bajo carga y los limites tolerables del material. Este procedimiento
parte de basarse en estandares para determinar la cantidad adecuada de muestras, utilizar las
herramientas adecuadas y adherirse a una metodologia que asegure la validez de los resultados.
Los estandares para probar las caracteristicas de los materiales compuestos han sido establecidos
por la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN). En esta investigacion se realizaran pruebas
(ensayos) de traccion y flexion.(Guijarro 2021) Para ello se utilizan los laboratorios de resistencia
de materiales de la Universidad Técnica de Ambato y del Centro de Fomento Productivo

Metalmecanico Carrocero de la Provincia de Tungurahua.
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2.10 Ensayos de traccion

Para obtener las propiedades mecanicas de los materiales se realiza comunmente el ensayo de
traccion. Se aplica fuerzas uniaxiales al material a lo largo del eje longitudinal que deforman la

probeta hasta llegar al punto de fractura o rotura.(Naranjo 2021)

En las probetas de material termoestable de fibra de abacé con resina poliéster se realiza los
ensayos de traccion con la norma INEN NTE 2047 “Determinacion de la resistencia a la flexion
de los materiales plasticos rigidos™, utilizando la maquina de ensayos universal para materiales

poliméricos como se indica en la llustracion 2-19.

lustracion 2-19: Méaquina de ensayos Metrotec 50 KN.
Realizado por: Supe W., 2023

En términos generales, los datos reales obtenidos de cada probeta se incluyen en el informe, donde
se determinan las propiedades y la precisién del material de acuerdo con el registro de la
instrumentacion y el equipo. Ademas, se utilizan tipos especificos de codigo de averias para

identificar las probetas, como se muestra en la lustracion 2-20.(Oquendo 2020)

First Character Second Character Third Character
Failure Tvpe Code Failure Area Code Failure Location  Code |
Angled A fnside grip/tab I Boltom B
edge Delamination D At grip/tab A Top T |
Grip/tah G <1W from grip/tab W Left L
Lateral L Gage G Right R
Multi-mode M(xvs) Multiple areas M Middle M
long. Splitting 5 Various v Various v
eXplosive X Unknown U Unknown Iy
Other o

lustracion 2-20: Codificacion de fallas en pruebas de traccion.
Fuente: (Oquendo 2020)
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2.11 Ensayo de flexién

La prueba de flexibilidad se realiza de acuerdo con la norma NTE INEN 2043, “Método de ensayo
para la determinacion de las propiedades de tension”, que establece la rigidez, la resistencia y el

comportamiento de la carga (deflexién) de un material.(Ogquendo 2020)

El procedimiento consiste en deformar la probeta aplicando una carga a lo largo de su eje mayor
con una velocidad constante hasta que la probeta se rompa o llegue al mayor alargamiento. De
acuerdo con el estandar, debe haber al menos cinco probetas para realizar las pruebas requeridas
para cada condicion de estudio. (Guijarro 2021)

La méquina para realizar el ensayo debe tener una velocidad especificada se la debe elegir en
funcion de la especificacion del material a ensayar, en donde se desataca el parametro de la
velocidad en mm/min sobre la tolerancia en %, afiadiendo esto, también se necesita que la
maquina sea automotriz. (INEN 2 2047 2015)

lustracion 2-21: Méaquina de ensayo SHIMADZU AGS - 50
Realizado por: Supe W., 2023

2.12 Meétodo de elementos finitos (MEF).

Debido a su capacidad para abordar problemas complejos, los métodos analiticos basados en
elementos finitos son muy importantes y, como resultado, los procedimientos de modelado y
simulacion se han vuelto comunes. Es posible probar el comportamiento de nuevos materiales,
sistemas o estructuras antes de fabricarlos, lo que es ventajoso en términos de tiempo y dinero.
Este método tiene aplicaciones en una variedad de campos, incluido el transporte de calor, la

mecanica de fluidos, el electromagnetismo, etc.(Guijarro 2021)
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El MEF ha crecido como resultado del avance tecnoldgico surgido en las Gltimas décadas. Pero
este método se remonta al antiguo Egipto, donde existen ejemplos de calculos de este tipo para
determinar el volumen de pirdmides. El primer articulo sobre este tema se publicd en 1956. Y si
bien la necesidad de abordar los problemas de la industria ha jugado un papel importante en su
desarrollo, su uso comenzd a expandirse a fines de la década de 1980 como resultado de la
aparicion de la primera television comercial. programas El MEF se ha utilizado para analizar
nuevos materiales, como los materiales compuestos, por ejemplo, en el campo de la ciencia e

ingenieria de materiales.(Guijarro 2021)

Este método divide la estructura en componentes que estan conectados por nodos para dar una
solucion aproximada que se evalta en relacién con los movimientos nodales que definen la
solucioén en cada componente y, en consecuencia, la solucion de la estructura en su conjunto.
Dependiendo del software que se utilice, se puede determinar la geometria de estos elementos;

pueden ser lineales, superficiales o aislados. El siguiente grafico muestra varios ejemplos:(Guijarro
2021)

UNDIMENSICNATES
& 9 @ < < F—5—T0C
Constante Uned Ooddo Clbico
BIDIMENSIONALES 4
i‘ f 0 4
Lined Lined lzg:ugam
s&, !
Oadiico Semndipin Lag=ngam
TRIDIMENSTONATES %
Aisimétrion Taraedo Heaedo

llustracion 2-22: Tipos de elementos (MEF).
Fuente: (Guijarro 2021)

2.13 Normas INEN

Para el desarrollo del trabajo de integracion curricular se hace uso exclusivamente de las normas
NTE INEN 2043 e NTE INEN 2047, las cuales de detallan en la seccién 2.13.1y 2.13.2.
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2.13.1 NTE INEN 2043

Esta norma especifica el procedimiento para determinar la resistencia a la rotura por traccién en

plasticos con la utilizacion de probetas normalizadas en condiciones de prueba previa,

temperatura, humedad y velocidad de prueba definidas con precision. (INEN 2043 2013)

Dentro de esta norma tenemos tres tipos de probetas, las cuales se describen a continuacion.

2.13.1.1 Probeta Tipo A

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma de este tipo de

probeta, ademas en Tabla 2-15 se muestra las dimensiones de este tipo de probeta.

q | “
& a1/
el ek L\ Posicion de las marcas
lustracion 2-23: Probeta Tipo A.
Fuente: (INEN 2043 2013)
Tabla 2-15: Dimensiones de las probetas Tipo A
Simbolo Descripcién Valor [mm)]
l5 Longitud total minima 115
b, Anchura en los extremos 251
l Longitud de la parte calibrada 332
b Anchura de la parte calibrada 6+0,4
r Radio menor 14+1
R Radio mayor 252
l, Longitud de referencia 25%0,25
[, Distancia inicial entre mordazas 805
e Espesor: maximo 3
preferido 2

Fuente: (INEN 2043 2013)

Realizado por: Supe W., 2023

32




2.13.1.2 Probeta Tipo B1y B2

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma de este tipo de

probeta, ademas en la Tabla 2-16 se muestra las dimensiones de este tipo de probeta.

fy

\

N et B

lustracion 2-24: Probeta Tipo B1y B2
Fuente: (INEN 2043 2013)

Tabla 2-16: Dimensiones de las probetas Tipo B1 y B2.

Simbolo | Tipo de probeta B1 Valor [mm] | B2 Valor [mm)]
l5 Longitud total 170 > 150
l Longitud de la parte calibrada 80+2 60,0+0,5
r Radio 24+1 60+0,5
[, Distancia entre porciones de anchoe paralelo 109,3+ 3,2 108+£1,6
b, Ancho de los extremos 20,0+0,2
by Ancho de la parte angosta 10,0+0,2
h Espesor preferido 4,0+0,2
Ls Distancia entre mordazas 75,0+0,5
Distancia entre mordazas solo para control de 50,0+0,5 50,0+0,5
calidad o cuando se especifique
L Distancia inicial entre mordazas 115+1 115+1

Fuente: (INEN 2043 2013)
Realizado por: Supe W., 2023

2.13.1.3 Probeta Tipo D1y D2
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma de este tipo de
probeta, ademas en la Tabla 2-17 se muestra las dimensiones de este tipo de probeta.(INEN 2043
2013)

P = oo oy
I
0 #|9
' 1
R 57
————— Agujeros centrados(opcional)@ (7 — =
i :
| I- | LN ]
1 = |50527[
S [ S L = :

llustracion 2-25: Probeta Tipo D1
Fuente: (INEN 2043 2013)

Tabla 2-17: Dimensiones de la probeta Tipo D1

Simbolo Descripcion Valor [mm]
Ls Longitud total >250
L, Distancia entre talones -
by Ancho 25+050

50+£0,5

h Espesor De2al0
Lo Distancia entre mordazas 501

L Distancia inicial entre mordazas 150+ 1
Ly Longitud de los talones -
hr Espesor de talones -

D Diametro de agujeros centrales 3+0,25

Fuente: (INEN 2043 2013)
Realizado por: Supe W., 2023

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma de este tipo de
probeta, ademas en la Tabla 2-18 se muestra las dimensiones de este tipo de probeta.(INEN 2043
2013)
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llustracion 2-26: Probeta Tipo D2
Fuente: (INEN 2043 2013)
Tabla 2-18: Dimensiones de la probeta Tipo D2

Simbolo Descripcion Valor [mm]
Lg Longitud total >250
L, Distancia entre talones 150+1
b, Ancho 25+056

50+£0,5
h Espesor De2al0
Lo Distancia entre mordazas 50%1
L Distancia inicial entre 136 (nominal)
mordazas
Ly Longitud de los talones >50
hr Espesor de talones Dela3
D Diametro de agujeros 3+0,25
centrales

Fuente: (INEN 2043 2013)
Realizado por: Supe W., 2023

2.13.2 NTE INEN 2047

Dentro de esta norma el nimero minimo de probetas para la realizacion de ensayos son cinco,
Esta norma establece un procedimiento para el ensayo de materiales plésticos rigidos, ya sea que

estén formados en barras rectangulares con medidas normalizadas o no, o cortados de otros

materiales como placas, hojas u otras formas.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la posicién de la probeta
durante el ensayo.(INEN 2 2047 2015)

lustracion 2-27: Ubicacion de la probeta durante el ensayo.
Fuente: (INEN 2 2047 2015)

Tabla 2-19: Dimensiones de las probetas

Simbolo Descripcion Valor [mm]
I Longitud minima 80

b Anchura 10+0,5

e Espesor 4+0,2

Fuente: (INEN 2043 2013)
Realizado por: Supe W., 2023
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 Meétodos de Investigacion

En el presente trabajo se realizé los siguientes métodos de investigacion:

3.1.1 Método Inductivo

Segun (Bastis 2020) el método inductivo parte de lo especifico a lo general, esto quiere decir que
después de varios conocimientos particulares se puede obtener una conclusion de caracter general,
comienza con la observacion la cual busca evidencias detalladas teniendo en cuenta que no
podemos encontrar una hip6tesis en la etapa inicial, esto lleva una incertidumbre al no saber el

tipo y la naturaleza de los resultados de la investigacion que se esta realizando.

3.1.2 Meétodo Deductivo

El método deductivo parte de lo general a lo particular. Comunmente las fibras son empleadas en
la manufactura de piezas automotrices. El abacé se la considera como una fibra; en este caso este
método es utilizado para elaborar la redaccién y comprobar el trabajo de integracion curricular,
usando reglas y leyes basado en un andlisis, ademas, se usa para comparar la veracidad de la
conclusion siguiendo tres pasos los cuales son:

e Observacion
e Suposicién
e Verificacioén

3.1.3 Meétodo experimental

Segun(Murillo et al. 2019) el método experimental se basa en manipular una o mas variables de
estudio y de esta manera observar el efecto en sus conductas al aumentar o disminuir las variables.
Al manipular las variables en el software de disefio y simulacion para obtener un mejor
comportamiento ante la presencia de fuerzas externas a los que va a estar sometido el frontal del

karting del material polimerico.

3.2 Diagrama Metodoldgico
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3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacién

En lo que tiene que ver a la poblacion de la investigacidn se determina las mejores propiedades

mecanicas y de resistencia con la elaboracién de un conjunto de probetas compuesto de material

refuerzo de fibra de abaca con matriz poliéster, las mismas que se obtuvo en un molde de acrilico

en base al moldeo en vacio. Con la finalidad de determinar las caracteristicas mecanicas del

material con la realizacion de ensayos de traccion y flexion en base a las normas revisadas en el

capitulo dos. La configuracion del refuerzo y la orientacién de la fibra se lo detalla en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3-1: Configuracion de compuestos matriz, refuerzo de las probetas.

Fraccion volumétrica

Orientacion de la

Configuracion del

Matriz Refuerzo fibra refuerzo
70 % 30 % Uniforme Tejido
70 % 30 % Continua Tejido

Fuente: Supe W., 2023
Realizado por: Supe W., 2023

3.3.2 Tamaiio de muestra

Las muestras realizadas se las determina en base a la seleccion para los distintos ensayos con

normas INEN, como se detalla a continuacién. De acuerdo con la norma INEN 2043 existen tres

tipos de probetas, para nuestro desarrollo hacemos uso de la probeta de la jError! No se

encuentra el origen de la referencia., dado que esta cumple las condiciones de longitud

necesaria para la elaboracion de la experimentacion.

Tabla 3-2: NUmero de probetas para ensayos.

Tipo de ensayo

Norma

NUmero de probetas

Traccion (Tipo D1)

NTE INEN

2043 | 5

Flexién

NTE INEN 2047 | 6

Total |11

Fuente: Supe W., 2023
Realizado por: Supe W., 2023
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3.4 Plan para procesamiento y analisis de datos

3.4.1 Preparacion de la fibra

El refuerzo utilizado fue fibra de abaca, la cual cuenta con cinco calidades de fibra disponibles,
para este proyecto se selecciond la de Grado 3, debido a que presenta mejor uniformidad y su
espesor una vez tejido permite la fluidez de la resina (Guijarro 2021). Las caracteristicas de la

fibra de Abaca son:

Tabla 3-3: Caracteristicas de la fibra de abaca.

Caracteristica Descripcion

Variedad Tangongon rojo

Tipo de tallo Tango

Calidad 3

Nombre conocido Céafamo de Manila (Musa textiles Nees)

Fuente: (Guijarro 2021)
Realizado por: Supe W., 2023

3.4.2 Obtencion de la fibra

En cuanto el fruto esta listo para cosechar comienza el proceso de obtencion de la fibra de la

siguiente manera:

Talado Colgado de lianas Secado (Temperatura
l ambiente)
Tuxeado || Desfibrado Recoleccidn y envid

llustracion 3-1: Obtencion de la fibra de abaca.
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

3.4.2.1 Talado
Un trabajador llamado localmente como “tallero” es el encargado de talar y agrupar de cuatro a

cinco tallos en un mismo lugar. A continuacion, en la ilustracion 3-2 se observa en la Provincia

de Santo Domingo la plantacion de abaca
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llustracion 3-2: Sembradio de Abaca
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

3.4.2.2 Tuxeado

Otro trabajador llamado “tuxero” recoge los tallos ya agrupados y comienza a sacar finas capas
del tallo diferenciando las distintas calidades de fibra, las cuales van desde la numero uno hasta
la numero cinco, siendo el nimero uno la de mejor calidad y de color blanco, diferenciado de la
numero cinco con estos mismos aspectos debido a que la de peor calidad es de un tono amarillo

oscuro.

llustracion 3-3: Trabajador tuxeando.
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

Una vez finalizado el proceso de tuxeado un trabajador amarra las fibras en forma de carga a este
proceso se lo denomina “tonguillos” para facilitar el traslado hacia las maquinas desfibradoras,

para continuar con el proceso de la fabricacion de la fibra.
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llustracion 3-4: Abaca en forma de tonguillos.
Fuente:(Bravo y Abraham Yamil 2022)

3.4.2.3 Desfibrado

Los “tonguillos” son desplazados hacia los desfibradores en donde se clasifican dependiendo las
capas del tallo e ingresan a la maquina 3 0 4 de estas para posteriormente eliminar el exceso y

sacara la fibra, este proceso se repite hasta tener el material desfibrado pueden ser 2 o 3 veces.

lustracion 3-5: Maquina desfibradora del material.
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

3.4.2.4 Secado

Este proceso varia mucho debido a la calidad de clima presentes en la costa ecuatoriana, con un
dia de sol intenso, es suficiente una hora para que la fibra sea secada por completo, con dias
nublados se puede demorar de tres a cuatro horas en secarse, se debe tener en cuenta que la fibra
no por estar caliente quiere decir que necesariamente se encuentren secas una vez que exista un

sol intenso, por esta razon es recomendable invertir las fibras para mantener un secado uniforme.
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lustracion 3-6: Secado de la fibra por un lapso de 24 horas.
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

3.4.25 Recoleccion y envio

Finalizado la fase de secado de la fibra, se recoge del tendedero y se las envuelve para una mayor
facilidad de trasportacién de la fibra, esta fibra es comercializada para artesanias o la importacion

de esta, se la vende por la cantidad de peso que requiera los clientes.

lustracién 3-7: Fibra lista para venderla.
Fuente: (Bravo y Abraham Yamil 2022)

Una vez adquirida la fibra se la transporta hasta la ciudad de Riobamba donde se realiz6 el proceso

de preparacion para la elaboracion de probetas que consistié en:
3.4.3 Seleccion de la fibra

Se empieza soltando las fibras, como las envian amarradas se complica la manufactura de la fibra
ya que se forman nudos por esta razén se deben desenredar, separar y seleccionar las mejores
fibras teniendo en cuenta la continuidad de la fibra y que no se haya doblado hasta el punto de

romperse.
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llustracién 3-8: Porcion de fibra de abaca.
Realizado por: Supe W., 2023

Seleccidn y extraccion de la fibra. Esto con el objetivo de tener una minuciosa y precisa seleccion
de la fibra.

llustracion 3-9: Seleccion de la fibra para realiza el proyecto.
Realizado por: Supe W., 2023

Se realiza el Mercerizado que constituye en el lavado de la fibra en este caso se trabajé con 500
gramos de fibra, afiadiendo una solucion de 30 gramos de jabon artesanal (contiene 50% de
hidroxido de sodio) en 3 litros de agua alcalina con 5 % de carbonato de calcio, se lo dejo en

remojo por 5 minutos teniendo en cuenta que es importante no doblar, trenzar, ni exprimir la fibra.

llustracion 3-10: Cantidad de jabon artesanal
Realizado por: Supe W., 2023

Realizar el secado colgando la fibra por 24 horas a temperatura ambiente de la ciudad de Ambato.
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3.4.4 Seleccion de la variacion de la mezcla

Para confirmar la mejor configuracion de la fibra matriz y una buena fluidez durante el relleno de
las probetas, se realiz6 pruebas en las mezclas, se utiliz6 la resina poliéster cobaltada, las
caracteristicas de este componente se encuentran en el Anexo A. El proceso estaba constituido en
variar la cantidad de catalizador MEK. Los parametros para tener en cuenta fueron el nivel de

adhesion y el tiempo de curado de la mezcla fibra- matriz, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 3-4: Configuracion de las mezclas con resina y deméas compuestos.

Elementos de la mezcla Nivel de fluidez | Resultados

50 % Resina Alta Tiempo de curado: alto
20% de mondémero de estireno Adhesion de fibra-matriz:
2% de Talco excelente

1% de Octoato de Cobalto

1.0 % mek

Fibra de abaca tejida

50 % Resina Media Tiempo de curado: medio
20% de mondémero de estireno Adhesién fibra-matriz:
2% de Talco buena

1% de Octoato de Cobalto

1.5 % mek

50 % Resina Media Tiempo de curado:bajo
20% de mondémero de estireno Adhesién fibra-matriz:
2% de Talco regular.

1% de Octoato de Cobalto

3 % mek

Realizado por: Supe W., 2023

Se llega a determinar que mientras mayor sea la cantidad de catalizador menor sera el tiempo de
curado, se selecciond la cantidad de 1% de catalizador (MEK), debido a que la fluidez de la resina
es alta con lo que permite rellenar todos los espacios de las probetas permitiendo una adecuada
mojabilidad de la fibra tejida, el tiempo de curado es de aproximadamente 10 horas. El valor de
1% de catalizador, es el recomendado por el docente guia en materiales compuestos de la escuela

de Ingenieria Automotriz.

3.45 Densidad de la fibra de abaca

Segun (Bravo y Abraham 2022)indica que el angulo de ubicacion de la fibra y el contenido de
celulosa son los factores determinantes de las fuerzas de las fibras naturales, esto se define a
mayor cantidad de celulosa mayor fuerza tendré la fibra. La forma tejida de las fibras naturales se

ha utilizado para reemplazar a las fibras sintéticas y de esta manera poder aplicarlas a piezas de
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automoviles. Apoyado en la cantidad de fibra tejida, los compuestos de fibras textiles que sirven

para la fabricacion son muy flexibles y muestran propiedades mecanicas mejoradas.

Tabla 3-5: Densidad del refuerzo de fibras naturales

# Fibra Natural Densidad [ g/cm?]
1 Banana 05al5

2 Yute 1.3al5

3 Sisal 13al15

4 Abaca 15

5 Pifia 1.56

6 Bamboo 12a15

7 Algodon 1.6

Fuente: (Bravo y Abraham 2022)
Realizado por: Supe W., 2023

3.4.6 Densidad del refuerzo

En el Anexo A se puede apreciar la densidad que tendra la resina poliéster cobaltada la cual nos
brinda un valor de 1,12 [ g/cm?] la cual se la obtiene a una temperatura de 20 °C. Se trata de una
resina, de reactividad media y de un contenido pre acelerado al momento de realizar una

combinacion se representa con un liquido rosa, transparente y libre de impurezas.

Tabla 3-6: Caracteristicas de la resina poliéster cobaltada

Caracteristica Descripcion
Contenido en Polimero 64 — 68 %
Densidad 1 [g/cm3]
Punto de inflamacion 32°C
Viscosidad a 25 °C 500 — 600 mPa.s
Tiempo de Gel a 25 °C 14 — 22 min

Realizado por: Supe W., 2023

3.4.7 Densidad del material compuesto

Para determinar la densidad de los componentes del material compuesto se lo realiza mediante
analisis gravimétrico para el refuerzo y la matriz. Para determinar la densidad se aplica la ecuacion
1.

dczfm*dm"'ff*df
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_ 9 9
de = (0.70)(1 =) + (030) (15 —)

9
dc = 1'15(6'771_3)

3.4.8 Elaboracion de los moldes

El material con el cual se realizé el molde fue acrilico cortado a base de rayo laser, unido con
pegamento instantaneo para generar el molde, este pegamento tuvo una buena resistencia al
generarse la reaccion quimica de todos los componentes mas la adicién del mek, siendo el
componente que activa la reaccion de los complementos. Al molde se lo cubrié con cera
desmoldante para tener una mejor facilidad a la hora de desmoldar las probetas. Las caracteristicas

del acrilico se encuentran en el Anexo B.

El disefio del molde se lo realizo en el programa SolidWorks en funcion de la norma INEN 2043
de acuerdo con las medidas establecidas en la misma norma. El molde disefiado consiste en 5
partes: frontal, posterior, lateral derecho e izquierdo mas la base. La parte exterior en forma
tubular cuadrada, abierta en la parte superior para el ingreso de la resina afiadiendo el refuerzo,
para finalmente cubrirla con una tapa. Las probetas se elaboran de modo que sean facilmente
desmoldadles, sin la aplicacion de esfuerzos a la hora de obtener los moldes. Se elaboraron 2 tipos

de moldes, que se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

llustracion 3-11: Moldes para los ensayos en acrilico
Realizado por: Supe W., 2023

3.4.9 Determinacion del volumen del molde

Para cuantificar el volumen se debe tener en cuenta el area de seccion transversal y multiplicado

por la longitud, se debe tener en cuenta las medidas establecidas por la norma INEN 2047.

47



lustracion 3-12: Seccidn transversal de la probeta en mm.
Realizado por: Supe W., 2023

Del programa SolidWorks se obtiene el valor del area transversal de 504 mm?, con esto se puede

realizar el calculo del volumen

V=Ax]
Donde
V= Volumen del molde [cm3]
A= Area de la seccion transversal [cm?]
I= Longitud de la probeta [ cm]
V = (5.04 cm?) * (8 cm)
V =203.21cm3

3.4.10 Calculo de la fraccién masica

A fin de elaborar la probeta se pretende cuantificar la cantidad de masa del refuerzo presente en
a cada probeta, por lo cual calculamos la fraccién masica correspondiente:
Ve=fr*V
Vs = (0.30)(203.21cm?)

Ve = 60,96 cm?
Se utiliza la formula de la densidad para calcular la masa de fibra por cada probeta:
msy =dp * V¢
ms = (0.68 g/cm?)(60.96 cm?)
my =41.26g
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3.4.11 Elaboracién de probetas

En la elaboracion de las probetas se tiene cortadas la masa de fibra de abacé tejida a las medidas
establecidas por la norma NTE INEN 2043 y NTE INEN 2047 para este proceso es necesario
tener mucho cuidado a la hora de recortar la fibra debido que al ser tejida tiende a deshilarse, lo

gue complica la puesta en los moldes previamente elaborados.

llustracion 3-13: Moldes y fibra para realizar las probetas
Realizado por: Supe W., 2023

Se debe colocar el EPP (equipo de proteccion personal) como son mandil, guantes, mascarilla

antes de manipular los quimicos como son la resina entre otros componentes.

A continuacién, se detallan los pasos realizados para obtener las probetas:

e Cubrir de cera desmoldante al molde elaborado de acrilico para evitar que la probeta se
adhiera al molde.

e Preparar la fibra trenzada que formaran parte de la probeta, debido a que la resina una
vez preparada se gelifica en un periodo de 10 a 20 minutos.

lustracion 3-14: Ubicacién de la fibra en el molde.
Realizado por: Supe W, 2023

e Se afiade la fibra en el molde hasta completar la altura especificada en la norma, con la
ayuda de la tapa del molde se puede obtener una terminaciéon completa de la probeta.
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e Prepara una solucién de 50 gramos de resina, mas 10 gramos de monémero de estireno,
se le aflade 1 gramo de talco,1 gramo de octoato, finalmente, 1 gramos de catalizador
(MEK), se remueve con un agitador por un lapso de 3 minutos, evitando que se formen
burbujas al realizar este proceso.

lustracion 3-15: Componentes quimicos.
Realizado por: Supe W, 2023

Se vierte la mezcla en el molde distribuyéndola en su totalidad con mucho cuidado y de forma
constante. Para darle la forma rectangular a la probeta, se coloca capas de fibra y resina hasta
llegar al limite de las bases exteriores y se procede a tapar las mismas para lograr una mejor

estética de la probeta.

lustracion 3-16: Medicion en masa del talco a ser agregado en la mezcla.
Realizado por: Supe W, 2023

Se desmolda las probetas después de un lapso de 24 horas retirando la tapa. Se debe tener cuidado
de no aplicar un exceso de fuerza sobre las probetas durante este proceso, con la finalidad de

evitar dafos.
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llustracion 3-17: Desmolde de probetas para ensayos.
Realizado por: Supe W, 2023

En el caso de las probetas para realizar los ensayos de traccion se les afiadio trozos de lija en las
esquinas solicitados por los técnicos de laboratorio en donde se realizd los ensayos, la razdn de
ubicar estos trozos de lija es para que la maquina tenga un mejor agarre en las mordazas que van

a sostener las probetas

lustracion 3-18: Probetas con trozos de lija para ensayos de traccion.
Realizado por: Supe W, 2023

3.4.12 Curado

Una vez realizado la elaboracién de moldes, el proceso de curado consiste en mantener las
probetas a temperatura ambiente por un lapso de 24 horas. Durante este tiempo la probeta
permanecié en el molde de acrilico, finalmente, se lo almacena en un lugar seco y limpio a

temperatura ambiente.
3.5 Caracterizacién del elemento

Para obtener las caracteristicas del material se envi6 al laboratorio a realizar pruebas de traccién
y flexion. Estas pruebas fueron realizadas en dos laboratorios diferentes, en el Centro de fomento
productivo Metalmecénico Carrocero y en la Universidad Técnica de Ambato en los laboratorios

de la Facultad de ingenieria civil y mecanica.
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3.5.1 Caracterizacion del ensayo de traccion

En cuanto a las caracteristicas de las probetas una vez terminadas de realizarlas para
posteriormente enviarlas a los respectivos laboratorios para sus respectivos ensayos de traccion

se detallan las propiedades.

Tabla 3-7: Caracteristicas de las probetas para ensayos a traccion.

Material de la matriz

Resina poliéster cobaltada

Material del refuerzo

Fibra de abaca

Dimensiones de la seccidn transversal de la probeta

25x25%10 mm

Longitud de la probeta

250 mm

Tipo de estratificacion

Moldeo por colado

Tiempo de curado

24 horas a temperatura ambiente.

Realizado por: Supe W, 2023
Se analizaron 5 probetas con la fibra tejida, con la finalidad de obtener la fuerza maxima, esfuerzo

méaximo de traccién, desplazamiento y porcentaje de elongacién.

3.5.2 Caracterizacién del ensayo de flexion

En cuanto a las caracteristicas de las probetas una vez terminadas de realizarlas para

posteriormente enviarlas a los respectivos laboratorios para sus respectivos ensayos de flexion se

detallan las propiedades.

Tabla 3-8: Caracteristicas de las probetas para ensayos a flexion.

Material de la matriz

Resina poliéster cobaltada

Material del refuerzo

Fibra de abaca

Dimensiones de la seccidn transversal de la probeta

10x8x8 mm

Longitud de la probeta

80 mm

Tipo de estratificacion

Moldeo por colado

Tiempo de curado

24 horas a temperatura ambiente.

Realizado por: Supe W, 2023

Se analizaron 6 probetas con la fibra tejida, con la finalidad de obtener los resultados de fuerza

méaxima, modulo elastico, tensidn maxima, desplazamiento y porcentaje de deformacion méxima.
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3.6 Proceso de fabricacion del frontal del karting

Para la construccion del frontal se muestran unas gréficas en donde se describe el proceso que se

realizo.

3.6.1 Disefo de la pieza
Como primer punto se elabora el disefio de la pieza en el software CAD SolidWorks, con la ayuda
de la renderizacion en 3D del frontal del karting

lustracion 3-19: Disefio del frontal del karting.
Realizado por: Supe W, 2023

Una vez disefiado el frontal es enviado al programa ANSYS Workbench para la respectiva

simulacion con el material alternativo fibra de abaca.
3.6.2 Elaboracion del molde

Una vez forrada la pieza original del frontal se procede a realizar el molde en fibra de vidrio, se
colocd 7 manos de cera desmoldante con la finalidad de que el molde no se adhiera a la pieza
original y la extraccion de este sea de una manera més facil, en la llustracion 3-20 se puede
observar los dos moldes realizados de la pieza original.

lustracion 3-20: Elaboracion del molde en dos piezas del frontal.
Realizado por: Supe W, 2023
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3.6.3 Preparar la fibra

De la misma forma que la elaboracion de las probetas se procede a dibujar la zona que se necesita
para recortar y ubicar en el molde, teniendo en cuenta que abarque toda la zona del molde sin
dejar espacios vacios sin fibra debido a que esto generara problemas a la hora de realizar el

desmolde.

lustracion 3-21: Fibra seccionada para el molde.
Realizado por: Supe W, 2023

3.6.4 Preparacion del molde

Una vez que se obtuvo el molde se lo cubre con dos manos de cera desmoldante afiadiendo una
mano de yercoat el cual actiia como agente desmoldante, excelente para el desprendimiento de
piezas, nos ayuda a la fabricacion de piezas en fibra, especialmente si van a hacer unidas el cual
es nuestro caso, es decir si se obtiene dos moldes con la finalidad de conseguir una figura bien

elaborada y sélida,

Realizado por: Supe W, 2023
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3.6.5 Preparacion de la resina

En este caso al ser el molde mas grande se utilizé una preparacion de resina ya elaborada en la
cual estaba incluida 3 Kg en total, dividiéndolas en diferentes porciones ya que al ser la fibra un
producto de dificil dominacion, los compuestos quimicos ya realizaban su reaccion, debido a que
se colocaba el MEK y procedian a secarse, en total se utilizé 8 porciones de resina dividido 0.37

Kg para la elaboracion de todo el molde.

4 234 Pt

lustracion 3-23: Cantidad de resina por porciones.
Realizado por: Supe W, 2023

3.6.6  Aplicacion de la resina y fibra

Primero se afiadié una capa de resina antes de la colocacion de la fibra, esto con la finalidad de
obtener una mejor adherencia de la fibra al molde, posteriormente se aplico la resina ya preparada
(resina més el catalizador) y la fibra de forma continua, rellenando todos los espacios del molde

con la misma de manera que se obtenga la forma del molde.

lHustracion 3-24: Aplicacion de la resina y fibra al molde.
Realizado por: Supe W, 2023
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3.6.7 Inicio del ciclo de curado

Al aplicar la resina y la fibra, esta se la debe compactar el material y darle la figura
correspondiente se utilizd un rodillo para los espacios amplios donde esta herramienta se podia
utilizar, luego con la ayuda de unos soportes de madera se sujeta el material para que este no
pierda la forma del molde y de esta manera inicia el ciclo de curado, el cual tiene un ciclo de

duracidn de aproximadamente 24 horas.

lustracién 3-25: Inicio del ciclo de curado del molde
Realizado por: Supe W, 2023

3.6.8 Fin del ciclo de curado

Una vez concluido el lapso del tiempo de curado el cual fue de 24 horas, se procede a retirar las
piezas de los moldes, debido a que se afiadio yelco al molde, el proceso de extraccion de las piezas
es mucho mas facil sin la utilizacion de alguna herramienta extra, se separa las dos partes del

molde, primero se retira la pieza principal y luego se extrae la pieza secundaria.

llustracién 3-26: Fin del ciclo de curado
Realizado por: Supe W, 2023
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3.6.9 Preparacion de pieza

Una vez retirado el molde y se obtiene 2 partes las cuales se las debe unir, se realiza los cortes de
exceso de fibra y resina, para la union se utiliza masillas de palo la cual estd compuesta de talco
chino, MEK, cobalto, la combinacion de todos estos compuestos genera una sustancia poco solida
la cual se ubica dando la forma de la pieza ya que nos sirve para unir las dos partes y obtener la
pieza original.

llustracion 3-27: Unién de las dos partes de la figura final
Realizado por: Supe W, 2023

3.7  Disefio del frontal del karting

Al realizar el disefio y obtener la figura para el correspondiente analisis se necesita seguir los
siguientes pasos:

Tabla 3-9: Proceso de la elaboracion del frontal del karting en un programa CAD.

Importacidon de formato stl

Y suavizado

Refinamiento de malla
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Construccién de superficie

Superficie creada:
La zona amarilla es la superficie

La zona verde es el archivo tratado

Simetria

Correccién de la simetria

Subdivisiones superficie

Superficie espesor 2,5 mm

Exportamos a spaceclaim
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Posicionamiento de soportes

Rendering

Gracias a la capacidad computacional se ha podido trabajar con nubes de puntos en geomagic
design procesando y arreglando el archivo, el mismo que posteriormente se ha transformado
en solido editable en cualquier software CAD en este caso se ha exportado en formato STP a
SPACECLAIM que es un moédulo de disefio de ANSYS para completar el disefio, una vez
terminado se procede a guardar en STP para realizar la simulacién en el programa ANSYS

WORKBENCH
Realizado por: Supe W, 2023

3.8 Caracterizacion del material compuesto

Una vez concluida la manufactura de las probetas se envia a realizar los respectivos ensayos de
traccion y flexion donde se obtendrén valores de esfuerzo (), deformacion, médulo de elasticidad
como resultado de aplicar unas fuerzas en las respectivas maquinas, teniendo en cuenta que las
probetas fueron construidas bajo normas. Seguidamente con los resultados obtenidos se los

ingresa al programa CAE los valores promedio del nimero de probetas que se enviaron a realizar
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las pruebas, de esta manera se puede configurar un nuevo material alternativo producido

originariamente en nuestro pais disponible para la simulacion de partes automotrices.

Los ensayos de traccion se los realizo con cinco probetas en el centro de fomento productivo
metalmecanico carrocero de la provincia de Tungurahua, la cual es una entidad que se encuentra
acreditada por el servicio de acreditacion ecuatoriano, cumple los requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayos y calibracion, por lo que los valores obtenidos una
vez concluida los ensayos nos da completa seguridad de los valores obtenidos.

3.9 Factores representativos de un karting eléctrico y un karting de combustion interna

Con la colaboracidn del trabajo Estudio e implementacién de un tren eléctrico para un Go kart
para la carrera de ingenieria automotriz, quienes realizaron un cuadro comparativo entre las
caracteristicas que tendria aun motor eléctrico con respecto a un motor de combustion interna de
un Karting, en la Tabla 3-10 se puede apreciar los valores de velocidad, aceleracion, masa entre

otros aspectos de gran importancia para el analisis de la simulacion del frontal del karting

Tabla 3-10: Caracteristicas del motor eléctrico y MCI de un karting

Caracteristica MCI ELECTRICO | UNIDADES
Distancia total 0,54 [ km]

16,619 12,028 [ m/s]
Velocidad méaxima

59,830 43,300 [ km/h]

) ) 9,886 8,984 [m/s]

Velocidad promedio

35,588 32,341 [km/h]
Aceleracion maxima 5,141 5,22 [m/s?]
Masa 122 135 [kg]
Potencia maxima 7,850 5,133 [kw]
X mdx 149,691 208,397 [N.m]

Fuente: (Sinchi y Toro 2023)
Realizado por: Supe W, 2023

3.10 Implementacion en el programa ANSY'S del material alternativo con fibra de abacéa
Una vez obtenidos los datos de las propiedades del nuevo material, el disefio previo del frontal

del karting dentro del programa CAD en este caso el ANSYS, se puede simular con el nuevo

material y se puede establecer los requerimientos de carga como de geometria, soportes entre
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otros para de esta forma analizar el comportamiento mediante la simulacion del disefio sometido

a diferentes cargas.

Una vez concluida la elaboracion de las probetas se procede a la realizacion de la simulacién en
el programa Ansys Workbench para adquirir las magnitudes de desplazamiento, esfuerzo y

deformacidn. A continuacion, se detalla los pasos a seguir:

3.10.1 Static Structural
El sistema de andlisis Static Structural (Estatica estructural) sirve para realizar un analisis estatico,
en el cual se despliegan 7 opciones como muestra en la llustracion 3-28 , luego se selecciona la
opcion Engineering Data.

- A

W = Static Structural

2 @ Engineering Data " ¢

3 IEd Geometry v oat
4 @@ Model v .
5 @@ setup v
6 Solution v 4
7 @ Results v 4

llustracién 3-28: Pestafia del sistema de analisis Static Structural
Realizado por: Supe W, 2023

3.10.2 Engineering Data

Al seleccionar esta opcion nos enviara a la ventana de la llustracion 3-29 en la cual se agregara
el nombre del elemento a crear. Una vez obtenida las variables de las fibras se la agrega en este
apartado. Las cuales son: Densidad (1500 kg/m3 de la fibra de abacd), esfuerzo méaximo de tension
y esfuerzo ultimo de tension, se afiaden los valores de elasticidad isotrépica donde se despliega el
modulo de Young, coeficiente de Poisson, dependiendo del médulo de Young utilizado se

determinada los valores del médulo de corte y de volumen.

Tabla 3-11: Establecimiento de parametros

Fibra de abaca

Density 1,5e-06 kg/mm?3

Derive from Young’s Modulus and Poisson’s Ratio
Young’s Modulus 238,35 MPa
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Poisson’s Ratio 0,35

Bulk Modulus 264,83 MPa
Shear Modulus 88,278 MPa
Tensile Ultima Strength 2,1980 MPa

Realizado por: Supe W, 2023

@ FIBRA DE ABACA &

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 1,5e-06 kg/mm’

Structural v

W |sotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Peisson's Ratio
Yoeung's Madulus 23835 MPa
Poisson's Ratio 0,35000
Bulk Modulus 264,83 MPa
Shear Modulus 88278 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Tensile Ultimate Strength 21980 MPa
Tensile Yield Strength 65,146 MPa

llustracion 3-29: Parametros de la fibra de abaca.
Realizado por: Supe W, 2023

3.10.3 Geometry

En el apartado de geometria se abre el simulador con DesignModeler en donde se procede a

generar el disefio préximo a simular.

Tree Outline 1 Graphics [3
/88l A Static Structural
3= XVPlane
o3 ZXPlane
3 YZPlane
/8] Import!
-, 8 1Part, 1 Body

0000 0250 0,500 (it ZA X
]

0125 0375

llustracion 3-30: Modelo para la simulacion.
Realizado por: Supe W, 2023
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3.10.4 Model

La opcién model permite establecer los parametros necesarios para realizar la simulacién como
son el tipo de mallado que sera utilizado, en este caso se maneja Element Quality, la direccion de
las fuerzas aplicadas se las coloco en unas zonas determinadas como lateral, frontal y vertical.

Por ultimo, se especifica los tipos de soporte con los que se ajustara al chasis del karting.

La fuerza utilizada en la simulacion se obtiene de aplicar la segunda ley de newton la cual es igual
a la masa por la aceleracion, en este caso en la Tabla 3-10 se puede apreciar el valor de la
aceleracion de un karting con MCI la cual alcanza un valor de 5,141 [ m/s?] y el valor de la masa
de 122 [ Kg], al realizar el calculo se obtiene una fuerza de 627,08 Newtons, la cual se aplicara a

la simulacién del frontal del karting que se elabora a base de la fibra de abaca.

=| Display
Display Style Use Geometry Setting
=| Defaults
Physics Preference | Nonlinear Mechanical
Element Order | Quadratic
ElementSize |8, mm
| Sizing
=/ Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0,9)
Target Jacobia...| Default (4,e-002)
Mesh Metric Element Quality
Min 8,3864-002
Max 0,99961
Average 0,59456
Standard Devi...|0,14942
| Inflation

Batch Connections
® | Advanced
x
000 150,00 300,00 (i) Nodes 126237
‘

7500 295 M Elaments £5700

llustracion 3-31: Mallado del modelo.
Realizado por: Supe W, 2023

3.10.5 Result

Una vez determinado todos los parametros en el model se da paso a la seccion de resultados la
cual dara a conocer los valores con los cuales se definiran la deformacién total, direccional, factor
de seguridad, deformacion elastica equivalente, los cuales nos serviran para obtener informacion

acerca de la aplicacion del material polimérico en la industria automotriz.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

6/10/2023 18:36

2,3845 Max
2,119
1,8546
1,5807
1,3247
1,0508
0,7483
0,52089
0,264

0 Min

0,00 200,00 400,00 (rarm)
L — —
100,00 300,00

llustracion 3-32: Deformacién total.
Realizado por: Supe W, 2023
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Analisis de la influencia de los materiales poliméricos compuesto de fibra de vidrio y

fibra de abacéa

Los autores (Héctor y Salazar 2020) muestran en la llustracion 4-1 las curvas caracteristicas de
esfuerzo-deformacion de los materiales poliméricos compuestos fortificados con distintas
distribuciones y fibras de diferente tipo, la resina poliéster junto a la incorporacién de la fibra de

vidrio y la fibra de abaca.

4500

4000
. 3500
£ 3000
= 2500
g 2000 Fibra de abaca
= Fibra de vidrio
5 1s00

1000

500

o 0,05 0,1 0,15
Deformacion [mm/mm]

llustracion 4-1: Esfuerzo vs deformacién de los materiales poliméricos

Fuente: (Héctor y Salazar 2020)

En la Tabla 4-1 se puede apreciar los parametros utilizados para la elaboracion de autopartes en
la fibra de vidrio y de la misma manera en la fibra de abaca, los pardmetros mostrados a
continuacion fueron empleados en la fabrica Master Fibra, ubicado en la ciudad de Ambato,
mediante la aplicacién de laminacion manual a fin de obtener un guardachogue frontal de un
autobus utilizando dos capas de fibra para la obtencidon de la pieza final, en nuestra aplicacion se
utiliz6 dos capa de fibra tejida para la elaboracion de las probetas enviadas al laboratorio para su

ensayo, con los mismos porcentajes de matriz y refuerzo.

Tabla 4-1: Pardmetros de trabajo en el proceso de laminado para autopartes

Material Matriz Refuerzo|
%R Caracteristica % Caracteristica Orientacidn de la fibra
Fibra
Resina poliéster Fibra de vidrio Aleatorio
Autopartes L
tipo isoftélica Mat
70 : - 30 _ _ =
Resina poliéster Fibra de abaca Tejida
cobaltada

Fuente:(Vargas 2020)
Realizado por: Supe W, 2023
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En base al andlisis estadistico sobre las caracteristicas mecéanicas obtenidas en los ensayos

realizados. En la Tabla 4-2 se muestran los mejores resultados alcanzados por cada propiedad

mecanica.

Tabla 4-2: Comparacion de las propiedades mecénicas de las fibras

Ensayo | Propiedades mecénicas Unidades | Fibrade Fibrade | Diferencia
vidrio (FV) | abaca (FA)
Esfuerzo maximo de
. MPa 155,035 383,461 59 %
flexion
Flexion —
X Médulo de elasticidad MPa 6243,65 33,550 99 %
Deformacién maxima % 2,467 1,869 24 %
Esfuerzo maximo de
» MPa 83,05 65,146 21 %
traccion
Traccion —
acelo Maddulo de elasticidad MPa 4352,16 - -
Porcentaje de elongacién % 1,916 4,487 57 %

Fuente:(Vargas 2020)
Realizado por: Supe W, 2023

En los ensayos de flexion realizados, los resultados indican que existe una diferencia del 59 % en
el esfuerzo méximo de flexion de la FA con un valor de 383,46 MPa con relacion de la FV el cual
se mantiene en un valor de 155,03 MPa, ademas, con la diferencia del 99% la FV sobresale en el
modulo de elasticidad respecto de la FA con un valor de 6243,65 MPa y 33,550 MPa
respectivamente, por Gltimo, con un 24% en la deformacion maxima sobresale la FV respecto de
la FA.

En los ensayos de traccion se observa con una diferencia del 21% que la FV tiene un mejor
esfuerzo maximo de traccion con relacion a la FA con un valor de 83,05 MPa y 65,14 MPa
respectivamente, finalmente se obtiene una diferencia del 57% en el porcentaje de elongacion de
la FA con un valor de 4,48 % con relacién a la FV con un valor de 1,91%.

4.2  Resultados de las pruebas de Traccion, Flexion

4.2.1 Resultados de los ensayos de traccion

De conformidad con las especificaciones de la norma NTE INEN 2043, se realiza la tabulacion
de resultados obtenidos de las pruebas de traccién realizadas en el laboratorio de resistencia de

materiales del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de la provincia de
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Tungurahua, con el tipo de probetas tipo D1 de la norma, con la configuracién del material
compuesto resina poliéster — abaca.

Tabla 4-3: Informe de los ensayos a traccion del material termoestable de fibra de Abaca

INFORME DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DE
MATERIALES POLIMERICOS

Método de NTE INEN 2043 | Lugar de ejecucion del ensayo Laboratorio de

ensayo Resistencia de
Materiales

Equipo Metrotec 50 KN | Tipo de probeta Plana D1

utilizado

Modelo MTE-50 Serie 8802M002

Velocidad de 10 mm/min Tipo de ensayo Cuantitativo

ensayo

Longitud 150 mm Precarga 10000 N

calibrada

Imagenes de las probetas

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES POLIMERICOS

N° | Identificac Dimensiones Fuerza Esfuerzo Desplaz %
ion de Anch | Espeso | maxima | maximode | amiento | Elongacion
probeta 0 r (N) traccion (mm). | (Calculado)
(Mpa)
1 ETPO01-1 | 23,28 8,02 12900 69,09 8,38 5,59
2 ETPO01-2 | 24,84 7,96 14450 73,08 5,54 3,69
3 ETPO01-3 | 23,73 | 8,44 12200 60,91 6,00 4,00
4 ETP01-4 | 24,96 9,33 12750 54,75 6,80 4,53
5 ETPO01-5 | 23,54 8,76 14000 67,89 6,91 4,60
Promedio 13260,00 65,146 6,731 4,48
Desviacién estandar 932,336 7,281 1,084 0,72
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Coeficiente de variacion

0,070

0,112 0,161 0,16

Grafica de los resultados

FUERZA MAXIMA (N)

ETP 01-5 14000

ETP 01-4 12750
ETP 01-3 12200
ETP 01-2 14450

ETP 01-1 12900

ESFUERZO MAXIMO DE
TRACCION (MPA)

ETP 01-5
ETP 01-4

ETP 01-3

ETP 01-2
ETP 01-1

DESLAZAMIENTO (MM).

ETP 01-5

ETP 014

ETP 013

ETP 01-2

ETP 01-1

% ELONGACION (CALCULADO)

ETP 015

ETP 014

ETP 013

ETP 012

ETP 01-1

Resultados

Fuerza méaxima promedio: 13260,00 N

Desplazamiento promedio: 6,73 mm

Esfuerzo méaximo de traccién promedio: 65,14 Mpa

% Elongacion promedio: 4,48

Realizado por: Supe W, 2023

422

Caracterizacion de fallas en probetas

A continuacion, se detallara los tipos de falla que han sufrido las probetas segin normativa, con

la nomenclatura de 3 letras en relacion de la falla caracteristica ocasionada en la probeta realizada

y por ultimo se incluird una tabla en donde se exhibira todas las probetas con la correspondiente

nomenclatura de la falla que se produjo, el tipo de falla lo tenemos representado en la lustracion

4-2.
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GAT

ATIM(T) ALy

lustracion 4-2: Nomenclatura de las fallas de los ensayos a traccion
Fuente: (Oquendo 2020)

4.2.3 Resultados de las pruebas de flexion

De conformidad con las especificaciones de la norma NTE INEN 2047, se realiza la tabulacion
de resultados obtenidos de las pruebas de flexion realizadas de las probetas, realizadas en el
laboratorio de resistencia de material de la Universidad Técnica de Ambato en el laboratorio de
la facultad de ingenieria civil y mecanica, con la configuracion del material tejido compuesto de

resina poliéster — abaca.

Tabla 4-4: Informe de los ensayos a flexion del material termoestable de fibra de Abaca
INFORME DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DE MATERIALES

POLIMERICOS
Método de NTE INEN 2047 Lugar de ejecucidn del ensayo | Laboratorio de
ensayo Resistencia de

Materiales

Equipo Shimadzu Corp Tipo de probeta Unica de la
utilizado norma
Modelo AGS-X Serie 1345160
Velocidad de 10 mm/min Tipo de ensayo Cuantitativo
ensayo
Longitud 425 mm Precarga 50000 N
calibrada
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Imagenes de las probetas

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES POLIMERICOS

N° | ldentifica Dimensiones Fuerza Modulo Tension | Desplaza
cionde | Ancho | Espesor | maxima elastico maxima | miento
probeta (N) (Mpa) (Mpa) (mm)

1 F-1 4,00 10,00 | 278,425 38,296 534,577 6,703
2 F-2 4,00 10,00 | 292,587 37,604 561,768 8,065
3 F-3 4,00 10,00 | 340,374 49,324 653,519 9,061
4 F-4 4,00 10,00 111,429 28,009 213,944 5,090
5 F-5 4,00 10,00 54,256 16,862 104,172 4,498
6 F-6 4,00 10,00 121,244 31,207 232,788 4,863

Promedio 199,71 33,55 383,461 6,380

Desviacién estandar 124,82 12,20 239,66 1,92

Coeficiente de variacion 0,562 0,36 0,62 0,30

Gréfica de los resultados

FUERZA MAXIMA (N)

.244
256
111.429
340.374
292.587

278.425

°d

e
-
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-4 28.009
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232.788
104.172
213.944
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Fuerza maxima promedio: 199,71 N Tensién maxima promedio: 383,46

Mpa

Maodulo elastico promedio: 33,55 Mpa Desplazamiento promedio: 6,38 mm

Realizado por: Supe W, 2023

4.2.4 Configuracion de fibra tejida de dos capas

ETPO1-1

La falla obtenida se la denomina “GAT” debido a que se generd muy cerca de la mordaza superior.

En la Hustracién 4-3 se puede apreciar la ruptura en el lado izquierdo de la probeta.

lustracion 4-3: ETP 01-1 después del ensayo de traccion
Realizado por: Supe W, 2023

ETP01-2

La falla obtenida se la denomina “AGM (1)” debido a que se generd en la mordaza inferior. En
la llustracion 4-4iError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar la

ruptura en el lado derecho de la probeta.

lustracion 4-4: ETP 01-2 después del ensayo de traccion
Realizado por: Supe W, 2023

ETP01-3
La falla obtenida se la denomina “LIT” debido a que se gener6 en la zona de calibracion y a un

lado de la mordaza superior. En la llustracion 4-5 se puede apreciar la ruptura en el lado izquierdo

de la probeta.
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lustracion 4-5: ETP 01-3 después del ensayo de traccion
Realizado por: Supe W, 2023

ETP 01-4

La falla obtenida se la denomina “LGM” debido a que se gener6 en la mordaza superior. En la

llustracion 4-6 se muestra la ruptura en el lado izquierdo de la probeta.

llustracion 4-6: ETP 01-4 después del ensayo de traccion
Realizado por: Supe W, 2023

ETP01-5

La falla obtenida se la denomina “GAT” se repite al igual que la probeta ETP 01-1, debido a que
se gener6 muy cerca de la mordaza superior. En la llustracion 4-7 se puede apreciar la ruptura

en el lado izquierdo de la probeta.

llustracion 4-7: ETP 01-5 después del ensayo de traccion
Realizado por: Supe W, 2023

En la Tabla 4-5 se puede visualizar las fallas que tuvo cada probeta, en definitiva 4 de las 5
probetas tuvieron una falla caracteristica cerca de la mordaza superior, mientras que la probeta

restante tuvo una falla en la mordaza inferior

Tabla 4-5: Nomenclatura de las probetas después de los ensayos de traccion

Denominacién Cantidad Tipo de falla
ETP 01-1 1 GAT

ETP 01-2 1 AGM (1)
ETP 01-3 1 LIT

ETP 01-4 1 LGM

ETP 01-5 1 GAT

Realizado por: Supe W, 2023
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4.3  Pasos para la obtencion del modelo computacional

| Ohbtencion del modelo geométrico CAD (Frontal del karting) ‘

!
| Generacién v validacién de malla |.7

Anilsiz v generacidn de
condiciones de frontera

Ejecucidn del programa de analisis dinamica

o

llustracion 4-8: Proceso a seguir para la simulacion
Realizado por: Supe W, 2023

4.3.1 Modelo CAD del frontal del karting

En cuanto a los tipos de modelos de frontales para karting fabricados nacionalmente, se conoce
que estan disefiados para distintos propositos, entre los mas destacados la estética, es de
conocimiento general que estos frontales estan expuestos a sufrir afectaciones en un choque de
diferente direccion, siendo el conductor el mas propenso a sufrir una lesion grave. Por esta razon
se asume como modelo base para la generacion de la simulacion computacional, todos los pesos
presentes en un karting como son:

e Peso Chasis

e Peso del conductor

e Peso de la trasmision
e Peso del motor

e Peso de la bateria
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El modelo CAD fue obtenido gracias a la tecnologia utilizando la fotogrametria, esto se lo
realizo mediante la toma de varias fotos en un espacio amplio y sin muchos detalles en su
alrededor, se trabajé con una nube de puntos el mismo que posteriormente se ha transformado

en solido editable para cualquier software CAD en este caso se ha exportado en formato STP.

Geometry
6/10/2023 22:00

[ FIBRA DE ABACA

llustracion 4-9: Disefio del karting en el programa Ansys Workbench
Realizado por: Supe W, 2023

4.3.2 Datos para simulacion de un analisis estatico

4.3.3 Mallado

El frontal del karting esta mallado con 126237 nodos los cuales conforman todo el frontal, se
utilizé un tamafio de elemento de malla de 8 mm, con lo cual se pudo obtener el nimero de nodos
mencionado anteriormente. Ademas, se realizé el control de malla con la finalidad de obtener los
mejores resultados en la simulacion, se utilizd Element Order Quadratic que se refiere a la
utilizacion de elementos de segundo orden que cuentan con un total de 3 nodos por dimension.
La eleccion entre elementos lineales y cuadraticos dependera de la precision requerida, la

complejidad del analisis y los recursos disponibles
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Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors
Target Skewness | Default (0,9)
Target Jacobian ... Default (4,e-002)

Mesh Metric Element Quality
Min 8,3864e-002
Max 0,99961
Average 0,59456

Standard Deviat...| 0,14942

llustracion 4-10: Mallado para analisis estético.

Realizado por: Supe W, 2023

Con respecto a la malla se utiliz6 un andlisis por elementos finitos (Elemen Quality) debido a que

es una métrica que se utiliza generalmente para evaluar la precision de los elementos de la malla,

esta métrica brinda informacién sobre como los elementos de la malla se ajustan y representan la

geometria original. Cuando mejor sea la calidad del elemento, mas preciso y confiable seran los

resultados del analisis. A continuacion, se muestra una guia general sobre los valores de calidad

del elemento en el mallado y su interpretacion.

Tabla 4-6: Cuadro comparativo del elemento de malla y su interpretacién

Valor de calidad | Interpretacion
del elemento
0.0.0.2 Elemento de mala calidad, probablemente inutilizables, requieren revision
y ajuste
0.2-0.5 Elementos de baja calidad, pueden afectar la precision de los resultados.
05.08 Elementos aceptables con calidad razonable. Adecuados para analisis
generales.
0.8-10 Elementos de alta calidad, deseados para analisis de alta precision

Realizado por: Supe W, 2023

En nuestro analisis se obtuvo los valores de 0,596 -0,995 perteneciente al tercer valor de la Tabla

4-6 en la cual se define como un elemento aceptable con una calidad de malla razonable, adecuada

para realizar nuestro analisis estatico y obtener unos resultados de alta calidad a la hora de simular

el frontal del karting aplicando los soportes y fuerzas necesarios para obtener los resultados

solicitados.
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4.4 Resultados de la simulacion del andlisis estatico
44,1 Simulacion de fuerza frontal en el analisis estatico

Como resultado de la simulacion del analisis estatico aplicando una fuerza de forma frontal se
obtiene la deformacion ante un impulso producto de un golpe o choque durante y después de
recibir esta accion, se determind que la deformacién méxima que va a tener al recibir una fuerza
determinada en el capitulo 3 en la seccion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

en la parte frontal es de 11,554 mm tal como se aprecia en la llustracion 4-11.

A: Static Structural

Directional Deformation 5

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: rmrm

Global Coordinate System

Time: 15 r
6/12/2023 14:33

-11,554 Max
-13,392
-15,23
-17,068
-18,906
-20,744
-22,582
2442
-26,258

-28,096 Min /L‘
0,00 200,00 400,00 (mm) z X
]

100,00 300,00

Tabular Data v X
‘Tlme [s] ||7 Minimum [mm)] “7 Maximum [mm] “7 Average [mm] |
__J 1, -28,096 -11,554 -22,962

llustracién 4-11: Deformacion maxima de una fuerza frontal durante el analisis estatico.
Realizado por: Supe W, 2023

Ademas, se obtiene las fuerzas de reaccion resultantes que se generan en cada uno de los soportes
que seran anclados al chasis del karting, se obtiene el valor de 153,99 N en el soporte superior,
de igual forma en el soporte inferior se obtiene un valor de 630,41 N. Con respecto al factor de
seguridad al obtener un valor bajo en el apartado de equivalent stress con 14,380 MPa mientras

que el tensile yield strength de la fibra de abaca es de 65,146 MPa, se obtiene un valor de 4,380.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

6/12/2023 14:53

15 Max

10

3,1702 Min
o]

lustracién 4-12: Reaccion de una fuerza frontal durante el andlisis estatico.
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Realizado por: Supe W, 2023

4.4.2 Simulacion de fuerza vertical en el analisis estatico

Como resultado de la simulacién del anélisis estatico aplicando una fuerza de forma vertical se
obtiene la deformacidn ante un impulso producto de un golpe o choque antes y después de recibir
esta accion, se determind que la deformacion maxima que va a tener al recibir una fuerza
determinada en el capitulo 3 en la seccion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

en la parte superior es de 18,722 mm tal como se aprecia en la llustracion 4-13.

Segun (Nieto 2018) en el carenado delantero (frontal delantero del karting), el carenado debe
tener en su cara delantera con una superficie vertical de 80 mm de altura como minimo y de 350

mm de longitud como minimo situado inmediatamente por encima de la distancia al suelo.

C: Copy of Copy of Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

6/12/2023 16:12

-18,722 Max
-21,236
-23,75
-26,264
-28,778
-31,292
-33,806
-36,32
-38,834
-41,349 Min

0,00 200,00 400,00 (mrm)
100,00 300,00

llustracion 4-13: Deformacién maxima de una fuerza vertical durante el analisis estatico.
Realizado por: Supe W, 2023

Ademas, se obtiene las fuerzas de reaccidn resultantes que se generan en cada uno de los soportes
gue seran anclados al chasis del karting, se obtiene el valor de 1071,3 N en el soporte superior,
de igual forma en el soporte inferior se obtiene un valor de 587,22 N. Con respecto al factor de
seguridad al obtener un valor bajo en el apartado de equivalent stress con 14,419 MPa mientras

que el tensile yield strength de la fibra de abacé es de 65,146 MPa, se obtiene un valor de 4,419.
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C: Copy of Copy of Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor

Time: 1
6/12/2023 1515

15 Max

10

2,5285 Min
0

-l

0,00 200,00 400,00 {rrm)
! i
100,00 300,00

llustracion 4-14: Reaccion de una fuerza vertical durante el andlisis estatico.
Realizado por: Supe W, 2023

443 Simulacion de fuerza lateral en el andlisis estatico

Como resultado de la simulacién del anélisis estatico aplicando una fuerza de forma lateral se
obtiene la deformacién del durante y después de recibir un impulso producto de un golpe o choque
lateral, se determina que la deformacion maxima que va a tener al recibir una fuerza determinada
en el capitulo 3 en la seccidn (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) en la parte
lateral es de 32,214 mm, tal como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

B: Copy of Static Structural
Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation{Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

6/12/2023 14:55 »
-32,214 Max 1
-35,213 [ N - ~
-38,211 { B
-41,21 Lt B B
-44,208 ~
-47,207 a

-50,205
-53,204
-56,202

-59,201 Min /L‘
0,00 250,00 500,00 (mm) 7 X
__ S—

125,00 375,00

llustracion 4-15: Deformacién méaxima de una fuerza lateral durante el analisis estatico.
Realizado por: Supe W, 2023

Ademas, se obtiene las fuerzas de reaccion resultantes que se generan en cada uno de los soportes
que seran anclados al chasis del karting, se obtiene el valor de 275,46 N en el soporte superior,
de igual forma en el soporte inferior se obtiene un valor de 489,6 N. Con respecto al factor de
seguridad al obtener un valor bajo en el apartado de equivalent stress con 14,815 MPa mientras
que el tensile yield strength de la fibra de abacé es de 65,146 MPa, se obtiene un valor de 4,397.
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B: Copy of Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factar

Time: 1

6/12/203 15:15

15 Max

10

3.8057 Min
0

-1

0,00 200,00 400,00 {mim)
]

—
100,00 300,00

llustracion 4-16: Reaccion de una fuerza lateral durante el anélisis estatico
Realizado por: Supe W, 2023

4.5 Resultados de la simulacién del andlisis dinamico
4.5.1 Simulacion de impacto frontal en el andlisis dindmico con la fibra de abaca

Como resultado de la simulacién del analisis dinamico, en la cual el protector frontal con las
caracteristicas de la fibra de abacd impacta contra una pared de concreto con una fuerza

determinada en el capitulo 3 en la seccién (3.10.4 ) de forma frontal, se obtiene una deformacion

méaxima de 60,191 mm, tal como se aprecia en la llustracion 4-17.

A: Explicit Dynamics

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation(Z &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirme: 5,0007e-003 s

Cycle Number: 6081

6/12/2023 17:33

60,191 Max
53,251

26,31

39,37

32,429
25,480
18,548
11,608

4,6674
-2,2731 Mi
in > ™
0,00 200,00 400,00 {mm) X
)

100,00 300,00

llustracion 4-17 Deformacién maxima de la fibra de abaca durante el andlisis dindmico.
Realizado por: Supe W, 2023

Con respecto al factor de seguridad al obtener un valor bajo en el apartado de equivalent stress

con 12,365 MPa mientras que el tensile yield strength de la fibra de abacé es de 65,146 MPa, se
obtiene un valor de 5,268.
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A: Explicit Dynamics
Safety Factar

Type: Safety Factor
Tirne: 5,0007e-002
Cycle Number: 6081
6/12/2023 18:05

15 Max
10

5

1

0 Min

|

Tahuilor Mats n

0.00 100,00 200,00 (rmim)
1
50,00 150,00

3

llustracion 4-18 Equivalent stress de la fibra de abacé en el analisis dindmico.
Realizado por: Supe W, 2023

4.5.2 Resultados de la energia interna y deformacion de la fibra de abacé en el analisis
dinamico

Una vez culminada la simulacién con 5 un tiempo de 5 milisegundos utilizando las caracteristicas
del material fibra de abaca tejida, se pudo obtener la Ilustracién 4-19, en la cual se muestra la
energia interna con color azul y la grafica de deformacién que se muestra en color naranja, de esta
manera se define que la deformacion es directamente proporcional a la energia interna debido a
gue estas dos caracteristicas van aumentando conjuntamente de esta manera la energia interna
llega a un valor de 84573 (mJ) va absorbiendo poco a poco con lo cual la deformacion tendra un

valor de 60,191 (mm) e ird aumentando proporcionalmente.

Fibra de abaca

—e—Energia interna Deformacioén
90000 70
= 80000 s 60
5 70000
g 60000 50
3 50000 40
-8 40000 30
‘£, 30000 20
Z 20000
= 10000 10
0 0

0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03
Tiempo (s)

llustracion 4-19 Resultados de la energia interna y deformacion de la fibra de abaca.
Realizado por: Supe W, 2023

4.5.3 Simulacién de impacto frontal en el andlisis dindmico con la fibra de vidrio
Como resultado de la simulacion del analisis dindmico, en la cual el protector frontal con las

caracteristicas de la fibra de vidrio impacta contra una pared de concreto con una fuerza
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determinada en el capitulo 3 en la seccidn (3.10.4 ) de forma frontal, se obtiene una deformacion

méxima de 9,196 mm, tal como se aprecia en la lustracién 4-20.

A: Explicit Dynamics

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systermn

Time: 5,e-003 s

Cycle Number: 43991

6/12/2023 18:19

9,1965 Max
4,266

-30,247
-35,178 Min ™
Z X
0,00 200,00 400,00 {mm) X
]

100,00 300,00

lustracion 4-20 Deformacion maxima de la fibra de vidrio durante el analisis dinamico.
Realizado por: Supe W, 2023

Con respecto al factor de seguridad al obtener un valor bajo en el apartado de equivalent stress
con 12,365 MPa mientras que el tensile yield strength de la fibra de vidrio es de 298,00 MPa, se
obtiene un valor de 24,10.

A: Explicit Dynamics
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 5,2-003
Cycle Number: 43991
6/12/2023 18:23
15Max
10
5
1
0Min
-
®
z

0,00 100,00 200,00 {mm)
L See— Se—
50,00 150,00

llustracion 4-21 Equivalent stress de la fibra de vidrio en el analisis dinamico.
Realizado por: Supe W, 2023

45.4 Resultados de la energia interna y deformacion de la fibra de vidrio en el analisis

dindmico

Una vez culminada la simulacion con un tiempo de 5 milisegundos, utilizando las caracteristicas
del material fibra de vidrio, se pudo obtener la llustracion 4-22, en la cual se muestra la energia

interna con color azul y la grafica de deformacion que se muestra en color naranja, de esta manera
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se define que la deformacion es directamente va reduciendo paulatinamente, cabe recalcar que, la
deformacién méxima obtenida es de 18,366 (mm), mientras que la energia interna ha absorbido

un valor de 219010 (mJ) siendo el pico méximo al cual llego la fibra de vidrio.

Fibra de vidrio
—e—Energia interna Deformacion
250000 r 20
= 200000 /
= 15
= 150000
=
<E)
g 100000 - 10
oo
‘B 50000
o —7 e g o v o8 | 5
i 0 &
0.00EA00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03
-50000 -0
Tiempo (s5)

llustracion 4-22 Resultados de la energia interna y deformacién de la fibra de vidrio
Realizado por: Supe W, 2023

4.6  Analisis de la influencia del material compuesto en la deformacion del frontal del
karting

4.6.1 Caracteristicas del modelo de material compuesto con fibra de abaca

Como parte de la modelacion del material, se obtiene las curvas de Fuerza vs Desplazamiento y
Carga vs Alargamiento, en base a los valores obtenidos en los ensayos de traccion y flexion. Esta
representacion de las curvas junto con los valores de densidad y Mddulo de elasticidad determinan
el comportamiento del material compuesto durante la simulacion. A continuacion, se muestran

las graficas obtenidas:
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llustracion 4-23: Curvas Fuerza - Desplazamiento del material polimérico
Realizado por: Supe W, 2023

Carga vs Alargamiento.

R
S \.

150 200 250 e as0 a0 asn 500 ss0 500
Alargamiento %.

llustracion 4-24: Curvas Carga - Alargamiento del material polimérico
Realizado por: Supe W, 2023.

4.6.2 Andlisis e interpretacion de resultados de los desplazamientos y deformaciones

La valoracion de la influencia del material compuesto se ve reflejada en la deformacion del frontal
del karting, una vez concluida la simulacién aplicando una fuerza en los diferentes sentidos dentro
del programa Ansys Workbench se obtiene los valores presentados en la Tabla 4-7, los cuales
hacen referencia a la alteracién que tendra el material polimérico al intervenir una fuerza en su

movimiento natural o al estar en una carrera.
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Tabla 4-7: Resultados del analisis estatico

Sentido de la Deformacion Factor de Fuerza de reaccion (N)
fuerza maxima (mm) seguridad Superior ITerior
Frontal 11,554 4,380 153,99 630,41
Vertical 18,722 4,419 1071,3 587,22

Lateral 32,214 4,397 275,46 489,6

Realizado por: Supe W, 2023

Al terminar la simulacion del frontal del karting se puede apreciar que, una fuerza lateral generara
mayor deformacion con un valor de 32,214 mm, al obtener una fuerza en sentido vertical la
deformacion que sufrird tiene un valor de 18,722 mm, mientras que una fuerza en sentido frontal

generara la menor deformacion con un valor de 11,554 mm.

4.7  Costos

Durante la realizacion de este proyecto se pudo definir la elaboracion del protector frontal del
karting en donde se realiz6 una tabla la cual detalla los costos y valores correspondientes a los

materiales, mano de obra, elementos, etc., utilizados para la fabricacién del protector frontal.

Tabla 4-8 Tabla de costos

Elemento Costo
Fibra de abaca 30%
Mercerizado 350%
Tejida de abaca 40 $
Resina Poliéster 10%
Molde 208$
Yercoat 6%
Brochas 3%
Manufactura 40 $
Pintura 108$
Adhesivos 5%
TOTAL 1675 %

Realizado por: Supe W, 2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En base a la investigacion y andlisis realizados, se logré alcanzar el objetivo general de la
investigacion, que consistia en elaboracién de un prototipo de protector frontal compuesto de un
material de abaca — poliéster para un vehiculo karting. Mediante la combinacién de conocimientos

tedricos, disefio asistido por software y simulaciones por elementos finitos.

Se realizo una investigacion tedrica acerca de los tipos de protectores frontales homologados para
karting por la CIK-FIA (Comision internacional de karting), en donde se tomé como ejemplar el
protector frontal homologado 103/CA/14, en el cual se aplico el laminado manual como método
de construccion para la obtencién del protector, utilizando el material compuesto de abaca

poliéster.

Se disefi6 el protector frontal, utilizando el software CAD SolidWorks en donde se trabajé con
nubes de puntos en geomagic design para obtener el modelo que sirvié para la simulacion.
Ademas, se utiliz6 la tecnologia al aplicar la fotogrametria como método de construccion del
disefio y se realiz6 ensayos para configurar la simulacion la cual incorpora las caracteristicas del

material compuesto de abaca y poliéster

Las simulaciones dindmicas realizadas en el software Ansys Wokbench permitieron evaluar el
comportamiento del protector frontal durante una carrera, se coloc6 un tiempo de 5 milisegundos
para la simulacion y se obtuvo una absorcion de energia interna directamente proporcional a la
deformacion, obteniendo como resultados de 60.19 mm de deformacion y 80000 mJ de energia

interna.

Se ha llevado a cabo un analisis comparativo entre las propiedades mecanicas de los materiales
comunes utilizados en autopartes, con una combinacién de 70% de resina poliéster y 30% de fibra
de abaca tejida ademas de la fibra de vidrio, obteniendo diferencias en los ensayos de traccion y
flexién ademas de la simulacion realizada en donde la curva de absorcién de energia llega a su
pico m&ximo y la deformacion va reduciendo paulatinamente, caso contario pasa con la fibra de

abacé en donde la energia interna es directamente proporcional a la deformacion.

85



5.2 Recomendaciones

Al momento de realizar la investigacién tedrica se debe tener en cuenta las fechas de

homologacion de los frontales del karting dentro de la normativa CIK-FIA.

Se sugiere investigar diferentes fracciones volumétricas de matriz y refuerzo, asi como la
orientacion de las fibras, es decir, la ubicacion del material dentro del molde para determinar si

los resultados son similares en sus ensayos de traccion, flexion.

En el proceso de fabricacion, se recomienda Unicamente elaborar la parte frontal con la fibra de
abaca y la parte posterior del frontal realizarla con fibra de vidrio para reducir el peso del frontal
del karting, ademas, la aplicacion inicial de resina para mejorar la adherencia debido a que el
material es muy dificil de dominar y lograr una mejor impregnacion de la fibra de abaca.

Realizar un procedimiento con mayor tecnologia que nos permita controlar de mejor manera el

porcentaje del material compuesto para disminuir el peso del protector frontal y obtener pesos

similares al de los materiales con los que estan realizados los protectores frontales homologados.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS DEL ACRILICO

Caracteristica

Descripcion

Dureza

Su resistencia es comparable a la de los
metales como el cobre y el laton

Aislamiento eléctrico

Es un buen aislante ya que posee resistencia al
paso de la corriente eléctrica

Peso especifico eléctrico

Mas liviano que el vidrio en un 50 % y su peso

especifico es de 1,19 gr/cm?3

Propiedades térmicas

Resulta 20% mejor aislante que el vidrio.

Resistencia a sustancias quimicas

No solo es resistente al agua, sino también a
distintos hidrocarburos, &cidos y 6xidos. No
se recomienda su uso para hidrocarburos
aromaticos y clorados, ni con disolventes

organicos y acetonas.

Flamabilidad

Es combustible, aunque se puede retardar esta

propiedad con algunas formulas.

Transparencia

Es igual a un vidrio 6ptico, con un 92% de

transmision de luz visible.

Resistencia al impacto

Es de 10 a 20 veces mas fuerte que el vidrio.

Resistencia a la intemperie

Puede estar expuesto por largos periodos de
tiempo a las inclemencias climaticas sin
mostrar significantes cambios en color y

estructura.




ANEXO B: FICHA DE HOMOLOGACION DEL FRONTAL 103/CA/14

Homalogation N*

103/CA/14

FICHE D’HOMOLOGATION
HOMOLOGATION FORM

COMMISSION INTERNATIONALE
DE KARTING - FIA

CARENAGE AVANT / FRONT FAIRING

Constructeur Manufacturer Righetti Ridolfi spa

Marque Make Righetti Ridoifi

Modéle Model XTR14

Categorie Category Toutes / All

Duree de 'homologation Valdity of the homologation 6 ans / years

Nombre de pages Number of pages 3

La présente Fiche d'Homelogation reproduit descriptions This Hamologation Form reproduces descriptions, ustrations and

illustrations et dimensions au moment de homologation CIK-FIA. | dimensions af the moment of the CIK-FIA homologation.

PHOTOS VUE DE DEVANT, DE DESSUS ET DE COTE, DU CARENAGE AVANT AVEC
SUPPORTS
PHOTO FROM FRONT, ABOVE AND SIDE OF FRONT FAIRING WITH SUPPORTS

Signature et tampon de I'ASN Signature et tampon de la CIK-FIA
Signature and stamp of the ASN _Signature and stamp of the CIK-FIA

Copnright = 2008 by CTK-FIA, All righes resceved |



ANEXO C: INFORME DEL ENSAYO DE FLEXION NTE INEN 2047

CENIKO DE | RANSFERENCIA Y 1ECNOLUGIA FACULIAD INGENIERIA CIVIL Y MECANIGA - UIA

DATOS DEL CLIENTE

DATOS INFORMATIVOS

[Informe N°: 2023-186

Empresa / Cliente:

Wellington Supe

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Método de ensayo:
NTE INEN 2047

Fecha de Inicio:  |18-Jul-2023 Designacion del material: Material compuesto: Resina epoxica y fibra de abaca
Dimensiones
e Humedad mm Fuerza ; Tension : -
Identificacion | Temp ) L. Modulo Elastico . Desplazamiento| % Deformacion
# de probeta (°C) Relativa maxima (GPa) Maxima mm méxima
P (%) | Ancho | Espesor (N) (Mpa)

1 F-1 4,00 | 10,00 | 2784250 38,2960 534,5770 6,70301 1,96377
2 F-2 4,00 | 10,00 | 292,5870 37,6041 561,7680 8,06472 2,36271
3 -3 4,00 | 10,00 | 340,3740 49,3236 653,5190 9,06138 2,65470
4| F-a 16,0 61 400 [ 1000 | 1114200 | 280092 2139440 | 508966 1,49111
5 F-5 4,00 | 10,00 | 54,2561 16,8617 104,1720 4,49800 1,31777
6 F-6 4,00 | 10,00 | 121,2440 31,2074 232,7880 4,86303 1,42472

Promedio| 199,719 33,550 383,461 6,380 1,869

Mediana| 278,425 37,604 534,577 6,703 1,964

Desviacion estandar| 124,826 12,205 239,666 1,929 0,565

Coeficiente de variacion| 0,625 0,364 0,625 0,302 0,302

Maximo| 340,374 49,324 653,519 9,061 2,655

Minimo| 54,256 16,862 104,172 4,498 1,318

Rango| 286,118 32,462 549,347 4,563 1,337
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ANEXO D:

Cadigo: CF-AE-RM-RG-004

Fecha de Elaboracién: 2016-05-11
Fecha de dltima aprobacion: 2022-02-04
Revision: 8

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES POLIMERICOS

INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION NTE INEN 2043

~ Pégina1de?2

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES POLIMERICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180453453320230710-ETP.

- DATOS GENERALES

N° de proforma RM 2023 022.

RUC/C.I.: 1804534533.
Direccion: Riobamba.

DATOS DEL ENSAYO:

propiedades de tension.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Modelo: MTE-50

Velocidad de ensayo: 10 mm/min.

EmpresalCliente: Wellington Xavier Supe Guamanquispe.

Teléfono: +593999890945.

Correo: wellington.supe@espoch.edu.ec.

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Santo Domingo y Rio de Janeiro, Catiglata/Ambato.
Método de ensayo: NTE INEN 2043:2013 Plasticos. Método de ensayo para la determinacion de las

Tipo de probeta: Plana D1.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Metrotec 50 KN.

Serie: 8802M002.
Precarga: 100,00 N.

Longitud calibrada: 150 mm.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2023/07/17. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2023/07/17.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en probetas de
material Termoestable de fibra de Abaca con resina Poliéster. Las probetas fueron recibidas en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Productivo Metalmecénico
Carrocero de la provincia de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas:
N° Identificacion de probetas Tipo de probeta (segin norma) PIE?\ZZt;:ra
1 180453453320230710-ETP 01 D1 5
Total 5

Observacion: La fabricacion de las probetas para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

Elaborado por: Revisado por: Aprol‘ggdﬁaor:

Ing. Fernando Tiban R. Ing: David-Romero C. Ing. Luis Mayorga MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos | Analista Técnico Area de Ensayos Admiinistrador
e Inspecciones CFPMCPT. e Inspecciones CFPMCPT. CFPMCPT.

JLugary fecha de emisién de informe: Ambato, 18 de julio de 2023.
—  N° de factura:001-001-000000051.
b A

CONSORCIO DE CAMARAS Y
ASCCIACIONES DE LA PRODUCCION
CE TUNGURAHUA

QV

7, Gohlemo Juntos
suEncuantro | lo logramos

£u

Hanorable Gobierm
Provincial e Tomgurainst

Ministerlo de Produccion,
Comercio Exterior,
Inversionos y Pesca

Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero
Provincia de Tungurahua
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Revision: 8_ .

RESULTADOS:

w| | imcsiossprim | T | jueteg, | Smenicmemm | (U7 | ceere micins [ Deepiramonta | Eongesién

1 | 180453453320230710-ETP 01-1 23,28 8,02 12900,00 69,09 8,386 5,591

2 | 180453453320230710-ETP 01-2 24,84 7,96 14450,00 73,08 5,547 3,698

3 | 180453453320230710-ETP 01-3 21,2 58,8 2373 8,44 12200,00 60,91 6,007 4,005

4 | 180453453320230710-ETP 01-4 24,96 9,33 12750,00 54,75 6,805 4,537

5 | 180453453320230710-ETP 01-5 23,54 8,76 14000,00 67,89 6,910 4,607

Promedio ¥ | 13260,000 65,146 6,731 4,487

Desviacion estandar S,_; 932,336 7,281 1,084 0,723

‘ Coeficiente de variacién CV 0,070 0,112 0,161 0,161

— Observaciones del ensayo: Ninguna.

Comercio Exterior,
Inversiones y Pesca

CONSORCIO DE CAMARAS Y .p

ASGCIACIONE S DE LA PRODUCCION.
DE TUNGURAHUA Provinciat d Targaras

Ministerio de Produccién, e Nve
¥ > Gobierno | Juntos
i “1 & 4w Encuentro | i logramos

Metalmecéanico Carrocero
Provincia de Tungurahua .
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Informe N°: 180453453320230710-ETP.

DATOS DEL CLIENTE

Empresal/Cliente: Wellington Xavier Supe Guamanquispe.

Direccién: Riobamba.

Num. de cédula/RUC: 1804534533. _ Teléfono: +593999890945.

E-mail: wellington.supe@espoch.edu.ec.

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:
Material Termoestable de fibra de Abaca con resina Poliést

Método de ensayo:
NTE INEN 2043:2013 Plasticos. Método de ensayo para la determinacién de las propiedades de tension.

N° Emzq.ﬂ.mhwod_.wn pELS e s BN ASIoN | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
1 | 180453453320230710-ETP 01-1 | 2023/07/10 2023/07/18 Cliente Se entrega al cliente
2 | 180453453320230710-ETP 01-2 | 2023/07/10 2023/07/18 Cliente Se entrega al cliente
3 | 180453453320230710-ETP 01-3 | 2023/07/10 2023/07/18 Cliente Se entrega al cliente
4 | 180453453320230710-ETP 01-4 | 2023/07/10 2023/07/18 Cliente Se entrega al cliente
5 | 180453453320230710-ETP 01-5 | 2023/07/10 |  2023/07/18 Cliente Se entrega al cliente

Vl-<.r
> Gobierno | Juntos
"1 » aw Encuentre | io logramos

Comercio Exterior,
inversiones y Pesca

CONSORCIO DE CAMARAS Y b

ASGCIACIONES DE LA PRODUCCION oarratis
DE TUNGURAHUA o o

Ministerio de Produccion, l‘l_ ’q

ro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero
Provincia de Tungurahua
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| moa:n,%_a dltima aprobacién: 2022-02-04 | HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

| _Revision: 4 |

Todas las muestras del grupo ensayado por acuerdo se entregan al cliente, el CFPMCPT no se responsabiliza por el mantenimiento y almacenamiento de las
mismas, quedando a responsabilidad del cliente su resguardo.

n/
Elaborado por: Aprobado pot |
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Luis Mayorga G. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Administrador
Inspecciones CFPMCPT. CFPMCPT
L (o
Cliente
Ministerio de Produccion, ety NV
iarslones ¥ P { SRS, 7, Coblemo | e Centro de Fomento Productivo

Metalmecanico Carrocero

e @v Provincia de Tungurahua



ANEXO E: GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION FUERZA VS DESPLAZAMIENTO

INFORME : ETP 01
ENSAYO : TRACCION
Referencia : MATERIAL TERMOESTAB

Cliente :

Calidad : RM_2023_022

Operario 3 A. Técnico

Norma 3 NTE INEN 2043

Fecha : 17/07/2023

Hora : 13:13:18

Temperatura 2 21,2

HR.% 2 58,8

Pedido 2 180453453320230710

Fuerzavs Desplazamiento

16000.00

14000.00

12000.00

10000.00

800000

FuerzaN.

6000.00

400000

2000.00

000 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 4.50 500 §.50 6.00 6.50 7.00 750 8.00 850 9.00
Desplazamiento mm.

Probeta FMax FRot CMax CRot
N N MPa MPa
u1 12900,00 11600,00 69,09 62,13
u2 14450,00 14450,00 73,08 73,08
3 12200,00 11900,00 60,91 59,42
4 12750,00 11650,00 54,75 50,03
ms5 14000,00 13700,00 67,89 66,44
Media 13260,000 12660,000 65,146 62,218
Mediana 12900,000 11900,000 67,892 62,130
Desv. Std 932,336  1323,537 7,281 8,548
Coef. V. 0,070 0,105 0,112 0,137
Maximo 14450,000 14450,000 73,081 73,081
Minimo 12200,000 11600,000 54,750 50,026
Rango 2250,000 2850,000 18,331 23,054
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 16057,007 16630,611 86,989 87,863

-3 Sigma 10462,993 8689,389 43,302 36,573




ANEXO F: GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION CARGA VS ALARGAMIENTO.

- <
INFORME : ETP 01 o L
ENSAYO = TRACCION 5
Referencia : MATERIAL TERMOESTAB
Cliente :
Calidad 4 RM_2023_022
Operario 2 A. Técnico
Norma > NTE INEN 2043
Fecha 3 17/07/2023
Hora % 13:13:18
Temperatura 2 21,2
H.R.% : 58,8
Pedido 3 180453453320230710

Cargavs Alargamiento.

70.00 4

2.00 250 2.00 350 400 450 5.00 550 6.00
Alargamiento %.

Probeta FMax FRot CMax CRot

N N MPa MPa

u1 12900,00 11600,00 69,09 62,13
n2 14450,00 14450,00 73,08 73,08
u3 12200,00 11900,00 60,91 59,42
m4 12750,00 11650,00 54,75 50,03
m5 14000,00 13700,00 67,89 66,44
Media 13260,000 12660,000 65,146 62,218
Mediana 12900,000 11900,000 67,892 62,130
Desv. Std 932,336  1323,537 7,281 8,548
Coef. V. 0,070 0,105 0,112 0,137
Maximo 14450,000 14450,000 73,081 73,081
Minimo 12200,000 11600,000 54,750 50,026
Rango 2250,000 2850,000 18,331 23,054
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 16057,007 16630,611 86,989 87,863

-3Sigma 10462,993 8689,389 43302 36,573




