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RESUMEN

El karting es una categoria dentro del mundo del automovilismo que se viene desarrollando en la
carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo desde el 2016
y a lo largo de estos afios se ha buscado innovar muchos de los componentes que conforman un
go Kkart, entre ellos los bumpers o también llamados protectores. El objetivo de este proyecto fue
poder manufacturar los protectores laterales a base del material compuesto abaca-poliester
remplazando los polimeros convencionales y que ayuden a cumplir con las mismas caracteristicas
mecanicas; asi como el uso de fibras naturales que hoy en dia son un recurso renovable y de facil
extraccion; la union de un refuerzo termoestable denominado poliéster junto con la fibra natural
da como resultado un material compuesto. Esta formacion del nuevo material da una gran vision
panoramica para buscar alternativas y diferentes aplicaciones para la fabricacion de autopartes en
el mundo automotriz y buscar que sea un remplazante a la fibra de vidrio. Se utilizé 3 tipos de
metodologias de investigacion inductiva, deductiva y experimental que ayudaron a comprender
datos conocidos y aplicar procesos basados en la teoria, para finalmente realizar el material
compuesto a base de abaca — poliéster en porcentajes de 30% - 70% respectivamente en una sola
configuracion del refuerzo de forma tejida; finalmente se realiz6 ensayos destructivos para poder
validar las propiedades mecanicas que contribuyen como fibra natural. Los resultados obtenidos
en conjunto con la simulacion y los ensayos destructivos determinaron un médulo de elasticidad
6243,65 MPa para la fibra de vidrio y 33,55 MPa para la fibra de abacg; por lo que se evidencia
una mejora considerable de las caracteristicas de la fibra de vidrio en comparacion a la fibra de

abaca.

Palabras clave: <KARTING> <PROTECTORES LATERALES> <ABACA> <FIBRA
NATURAL> <POLIESTER>.

0421-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

Karting is a category within the world of motorsport that has been developing in Automotive
Engineering career at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo since 2016 and throughout
these years has sought to innovate many of the components that make up a go kart, including
bumpers or also called protectors. The objective of this project was to manufacture the side
protectors based on the composite material abaca-polyester replacing conventional polymers and
help to meet the same mechanical characteristics; As well as the use of natural fibers that
nowadays are a renewable resource and of easy extraction; the union of a thermostable
reinforcement called polyester together with the natural fiber gives as a result a composite
material. The new material formation gives a great panoramic vision to look for alternatives and
different applications for the manufacture of auto parts in the automotive world and to look for a
replacement for fiberglass. Three types, inductive, deductive, and experimental research
methodologies were used helped to understand known data and apply processes based on theory
to finally realize the composite material based on abaca - polyester in percentages of 30% - 70%
respectively in a single configuration of woven reinforcement. Finally, performing destructive
tests to validate the mechanical properties that contribute as natural fiber. The obtained results in
conjunction with the simulation and destructive tests determine a modulus of elasticity 6243,65
MPa for the glass fiber and 33,55 MPa for the abaca fiber; so it is evident a considerable

improvement of the characteristics of the glass fiber compared to the abaca fiber.

Keywords: <KARTING> <SIDE PROTECTORS> <KARTING> <ABACA> <NATURAL
FIBER> <POLYESTER>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema MsC.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

Dentro de la rama de la ingenieria automotriz se abarca varios temas referentes a la fabricacion o
produccidn de autopartes que incluyen materiales de todo tipo, pero si hablamos del karting puede
haber una gran variedad de materiales que se incluyen en la construccion del mismo desde metales
hasta plasticos, en general los karting por reglamento de homologacion tienen que tener
protectores frontales y laterales para una mayor seguridad del piloto, este mismo material es
aplicado por sus propiedades mecanicas muy favorables ya que son muy resistentes ante cualquier
impacto, pero su alto costo los hacen muy dificil de producir es por eso que se ve la necesidad de
poder buscar materiales que puedan remplazar con menores costos y con una similitud en cuanto

a sus propiedades.

Los materiales compuestos consisten en la combinacion de dos 0 mas elementos diversos con el
objetivo de mejorar sus propiedades, aprovechando sus caracteristicas mecéanicas y aplicandolas
en el ambito automotriz. La investigacion y desarrollo en este campo se centra en explorar
alternativas a la fibra de vidrio, que ha sido el principal recurso en la fabricacion de materiales en
diversas industrias debido a su bajo costo, alta resistencia y rigidez. Sin embargo, en la industria
automotriz, donde la exposicion al medio ambiente es significativa, existe una creciente
preocupacion por los materiales que, al no ser respetuosos con el entorno, estan siendo

reemplazados por opciones renovables y mas amigables con el medio ambiente.

Una solucidn para abordar la disminucion de la contaminacidon ambiental implica la utilizacion
de fibras naturales, las cuales son mas sencillas de procesar y no dependen de recursos no
renovables. Los compuestos fortalecidos con fibras naturales son particularmente atractivos para
naciones en desarrollo, ya que muchas de ellas cultivan cafiamo, yute y lino. Un ejemplo es la
fibra Abaca, un pariente cercano del banano, compuesta por células largas y delgadas que forman
parte de la estructura de soporte de la hoja. Esta fibra se extrae de la vaina que rodea el tronco de
la planta de abacé y es apreciada por su alta resistencia mecénica, durabilidad y longitud. En la
industria automotriz, se utiliza para reforzar termoplasticos moldeados. Las fibras cortas del
corazon se emplean en la fabricacién de productos de aislamiento, tableros de fibra y materiales

para el control de la erosién.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El GO KART, un vehiculo monoplaza originario de los Estados Unidos, esta impulsado por un
motor y carece de suspension, pudiendo o no contar con mecanismos de carroceria (chasis),
generalmente fabricados en acero, lo que los hace pesados y limita las capacidades del vehiculo,
como su velocidad. Considerando la contaminacion ambiental asociada con los polimeros
convencionales debido a su método de extraccién de materia prima, su vida Gtil y la complejidad
del reciclaje, se propone una solucién para reducir esta contaminacion mediante el uso de fibras
naturales. Debido a su biodegradabilidad y renovabilidad, se propone el disefio y construccion de
pontones laterales utilizando un material compuesto de abacé y poliéster, que reemplazaria a los

pontones de polimero convencionales y lograria una mejor relacion resistencia/densidad.

1.2 Justificacion

Esta investigacion pretende generar informacion sobre materiales compuestos y sus diferentes
aplicaciones enfocadas a disefiar, construir y la realizacion de nuevos materiales a base de
ABACA- POLIESTER dentro de la rama automotriz aplicando método inductivo, deductivo y
experimental que impulsan la investigacion y aplicacion para futuros proyectos. Con la
realizacion del proyecto se podran establecer técnicas y procesos de manufactura para los
estudiantes y docentes de la Escuela Superior Politécnica ce Chimborazo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Disefiar y construir los protectores laterales para un vehiculo prototipo karting para la carrera de

Ingenieria Automotriz.

1.3.2  Obijetivos especificos

e Realizar investigacion tetrica y cientifica sobre tipos de materiales aplicados al sector

automotriz.



Disefio en base a protectores laterales con homologacién nimero 003-BS-54 de la CIK-FIA
con la asistencia de un software CAD

Elaboracién del molde para el protector lateral aplicando procesos de manufactura e
ingenieria mediante técnicas y tratamiento adecuados del material.

Obtencidn de los pontones laterales a base del material compuesto ABACA — POLIESTER.
Realizar las pruebas y ensayos que validen el disefio y construccion del prototipo de los
protectores laterales mediante simulacion de impacto que verifiquen la calidad y resistencia
de los componentes estructurales para tener una idea clara de la robustez y calidad del proceso

final.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Materiales compuestos

Un material compuesto o la combinacién de materiales es la unién de dos o mas elementos, el
cual genera un nuevo elemento con nuevas propiedades y caracteristicas especificas distintas a su
inicio. Esta combinacién de componentes se distingue en dos fases tales como la fase y la matriz
de refuerzo (Besednjak, 2005, p.15).

Los materiales utilizados dentro de las fases pueden ser identificados por medios fisicos por lo

que sus propiedades dependes del tipo de interfase y las caracteristicas de los componentes
(Besednjak, 2005, p.15).

2.1.1 Tipos de un material compuesto

La mayor diferenciacion de las distintas clasificaciones que existen para los materiales
compuestos se puede decir que en base a su matriz es en donde se puede clasificar en tres grandes
grupos como:

e Matriz metalica
e Matriz cerdmica

e Matriz polimérica

2.1.1.1 Material compuesto de matriz metalica

Este tipo de matrices es normalmente utilizado dentro de la industria automotriz ya que permiten
altas temperaturas; por lo general son reforzados con fibras metélicas y ceramicas, pero su
produccién es muy costosa ya que la tecnologiay procesos tienen una mayor complejidad (Guerrero
etal, 2011, pp.52-53).



llustracion 2-1: Matriz metalica con refuerzo de

fibras continuas

Fuente: Reyes, 2014

llustracion 2-2: Matriz metalica con refuerzo de fibras

discontinuas
Fuente: Reyes, 2014

2.1.1.2 Material compuesto de matriz ceramica

Los materiales compuestos por una matriz cerdmica mejoran las propiedades mecénicas que los
materiales tradicionales, estos mezclan la dureza, rigidez y resistencia del material cerdmico con
materiales que ayuden a la fragilidad que los mismo tienen como es el caso del hormigon (Reyes
etal., 2014, p.104).



2.1.1.3 Material compuesto de matriz polimérica

La principal caracteristica de la matriz es que su polimero puede ser termoestable, termopléstico
o elastébmero y su principal componente de refuerzo son particulas, laminas o fibras (Reyes et al.,

2014, p.105).

Ventajas del compuesto de matriz polimérica

e Baja densidad
e Eficiencia en métodos de refuerzo

e Materiales de menores costos

2.2 Concepto matriz — refuerzo

La matriz de un material compuesto envuelve muchos beneficios como unir los esfuerzos y
transferir las cargas que se aplican hacia los refuerzos y en caso de que el material nuevo este
constituido por fibras reforzara a un hipotético caso de pandeo Dentro de sus beneficios existen
muchos cambios en sus propiedades fisicas, eléctricas, quimicas y mecéanicas; estos cambios

dependeran mucho del tipo de matriz y la disposicion que se utilice (Guerrero et al., 2011: pp. 51).

En el caso del refuerzo, su funcion es soportar la carga y beneficiar a las propiedades del material
compuesto, para nuestro caso de estudio, mejorar sus propiedades mecéanicas; estos refuerzos
pueden ser hechos de fibras, particulas o incluso elementos estructurales (Guerrero et al., 2011: pp.
51).

+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

lustracion 2-3: Configuracion base de un material compuesto

Fuente: Guerrero, 2011



2.3 Matrices para materiales compuestos

Los pontones de un kart estan hechos de matriz polimérica, especificamente de plasticos
resistentes como el polietileno de alta densidad, estos materiales son utilizados principalmente
por capacidad de poder absorber la energia en caso de un choque y poder proteger al piloto. Estos
materiales son importantes dentro de la industria automotriz ya que en el mercado existe una gran
cantidad de grupos clasificados que pueden ser manipulados como material para combinar y en

este caso en particular se estudiara los materiales compuestos a base de matriz polimérica
(Besednjak, 2005, p.19).

2.3.1 Los polimeros

El significado de la palabra polimero proviene del griego “muchas partes” el cual es un compuesto
natural, sintético o quimico que se forman mediante polimerizacion de moléculas enlazadas

consecutivamente unas a otras en unidades estructurales repetidas (Flores, 2009, p.52).

En la actualidad su uso es muy comun en la vida cotidiana, pero el saber cémo utilizar y tratarlo
es un mundo muy diferente ya que la ingenieria inmersa en cada uno de los materiales derivados
contempla diferentes propiedades que se pueden clasificar en quimicas y fisicas. Estos polimeros

dan lugar a nuevos materiales aplicados al campo automotriz (Gonzélez-Prolongo, 1997, p.65).

2.3.2 Clasificacion de los polimeros

La clasificacion de los polimeros es muy extensa por mencionar por lo que principalmente se

pueden derivar por su comportamiento, tratamiento y proceso (Besednjak, 2005, p.20).

2321 Termoestables

Los polimeros termoestables son los mas resistentes, pero débiles que los termoplasticos. Estos
materiales estan compuestos por largas cadenas de moléculas entrelazadas para asi formar una

red tridimensional (Guerrero et al., 2011: pp. 29).

Generalmente estos materiales son de resinas como por ejemplo resinas de poliéster, viniléster,
epoxi; los cuales tienen una alta rigidez por lo que son duros y fréagiles a temperatura ambiente.
Una ventaja de utilizar este tipo de polimeros es que puede afiadir materiales de refuerzo como

fibras orgénicas e inorganicas que mejoran sus caracteristicas mecanicas (Besednjak, 2005, p.22).



llustracion 2-4: Estructura molecular termoestables

Fuente: Besednjak, 2005

2.3.2.2 Termoplasticos

Estos materiales estan compuestos por una gran cadena al unir pequefias moléculas que
estructuralmente pueden ser lineales o ramificadas, también ser un material ductil y plastico es

facil de reciclar; este tipo de polimero es utilizado con refuerzos de fibras (Guerrero et al., 2011: pp.29).

Una de sus caracteristicas principales es que, al ponerlo en contacto a temperaturas elevadas, el
material se convierte en fluido por lo que es facil de moldear a la forma que se desee es por ello

es que en el mercado mundial es el mas cotizado (Besednjak, 2005, p.21).

Cadenas lineales

Cadenas ramificadas

llustracién 2-5: Estructura molecular termoplastico

Fuente: Besednjak, 2005



2.3.2.3 Elastébmeros

Este tipo de material estd formado por una estructura intermedia ya que tienen mas libertad de
movimiento en sus moléculas gracias a ello podra deformarse ligeramente, este tipo de estado en
el que se encuentra se lo llama gomoelastico por lo tanto es infusible e insoluble, pero por otro

lado tienen a inflarse (Besednjak, 2005, p.21).

llustracion 2-6: Estructura molecular elastémeros

Fuente: Besednjak, 2005

2.3.3  Funcioén de la matriz polimérica
En la industria automotriz, se ha empleado debido a su destacada relacion entre resistencia 'y peso,
lo que posibilita importantes ahorros energéticos y presenta notables ventajas desde una

perspectiva medioambiental (Mata, 2004, p.44).

Las importantes caracteristicas de la matriz polimérica son:

Baja densidad

e Excelentes propiedades a temperatura ambiente

e Fécil de moldear o dar forma

e Costo econémico en comparacion con otros materiales de uso similar.

e El refuerzo puede ser de origen natural o sintético.

2.4 Matrices termoestables

Las matrices inician en una fase liquida viscosa y luego experimentan un proceso de
endurecimiento que las lleva a un estado gelatinoso, culminando en su transformacién en un

estado sdlido. La intensidad de su entrecruzamiento determina su resistencia a la temperatura y la
9



fragilidad del material, lo que resulta crucial para determinar sus propiedades térmicas, fragilidad

y resistencia, ya que esto puede clasificarse en categorias de mayor o0 menor magnitud (Besednjak,
2005, p.24).

Las principales caracteristicas de esta matriz son:

Transferir las fuerzas hacia las fibras

e Sujetar las fibras en su lugar
e Salvaguardar las fibras contra fuerzas de compresion
e Mantener la resistencia ante la deformacién bajo carga minimizar el peso

e Poseer una alta estabilidad térmica

25 Proceso de curado de la resina

El proceso de curado desempefia un papel fundamental en la manipulacion de materiales, ya que
implica la transformacion de una resina de estado liquido a uno solido. Para llevar a cabo este
proceso, es esencial que la resina interactle con otros componentes, especificamente un
catalizador y un activador. Cuando estos elementos se combinan con la resina, se inicia un proceso
de endurecimiento, como se ilustra en la figura 2-7, que muestra un aumento notable en la
temperatura de la mezcla y un incremento significativo en su viscosidad. Llega un punto,
conocido como el punto de gel, donde la viscosidad es tan alta que no es posible incorporar
refuerzos adicionales. La naturaleza de este proceso depende de los porcentajes utilizados en la

mezcla de la resina (Besednjak, 2005, p.25).

Temperatura méixima

100 /

90 /
80

Tiempo de curado f

70 /
60

30 Punto de gel
20 T

Temperatura (°C)

0 Tiempo de trabajo Endurecimiento Curado final . X
Tiempo (minutos)
0 20 40 60 80 100 120
[ > > >
Resina en estado liquido Estados gel/solido Estado sélido

llustracion 2-7: Curva exotérmica caracteristica de la resina
Fuente: Besednjak, 2005
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Una vez que la resina alcanza el punto de gel, se desencadena una reaccidn exotérmica en la que
su temperatura aumenta, marcando el inicio de la fase de endurecimiento. El tiempo necesario
para alcanzar la temperatura méaxima depende de factores como la proporcién del activador y
catalizador utilizados, el grosor del laminado y la temperatura ambiente en la que se encuentra la
mezcla. En algunos casos, esta temperatura puede superar los 150 grados Celsius. Después de
completar la fase de endurecimiento, la temperatura comienza a disminuir gradualmente hasta
alcanzar la temperatura ambiente, momento en el cual la resina se encuentra en estado
completamente sélido. Este proceso se conoce como el curado final y puede llevarse a cabo a
temperatura ambiente. Para obtener las propiedades mecanicas dptimas, se recomienda dejar la
resina reposar a 20 grados Celsius durante un periodo de 24 a 48 horas antes de retirarla del molde.
Es en este momento cuando la resina adquiere la mayor parte de sus caracteristicas mecanicas

(Besednjak, 2005, p.25).

Aparte de garantizar que la mezcla de los componentes no conduzca a un exceso de temperatura,
es fundamental tener en cuenta el espesor del laminado. La razon radica en que la resina no
presenta una buena conductividad térmica, lo que dificulta la disipacion del calor producido
durante la reaccidn quimica entre los componentes. Como se evidencia en la figura 2-8, los
cambios en el espesor pueden ocasionar variaciones significativas en la distribucién del calor.

(Besednjak, 2005, p.26).

120

100

Espesor 30 mm

80

=)
o
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40
Espesor 1 mm

20

0 minutos
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llustracién 2-8: Curvas exotérmicas en funcidn del espesor del laminado
Fuente: Besednjak, 2005
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2.6 Clasificacién de las resinas

2.6.1 Resina de poliéster

Este tipo de resina es ampliamente preferido a nivel global debido a sus atributos destacados y su
coste competitivo. Dentro de la amplia gama disponible, se encuentran varios tipos de resinas de
poliéster que se seleccionan de acuerdo con las necesidades especificas. En lineas generales, estas
resinas tienden a tener una resistencia y rigidez moderadas, y su punto débil es su resistencia a

temperaturas elevadas, que suele ser relativamente baja (Besednjak, 2005, p.27).

2.6.2 Resinas de viniléster

La resina de viniléster se ha formulado especificamente para ofrecer una resistencia superior
frente a la accion de agentes quimicos. Esto se debe a la presencia de un menor niamero de grupos
éster en su cadena en comparacion con otras resinas. Ademas, se distingue por tener un peso
molecular reducido y un diluyente reactivo que suele ser el estireno. Estas resinas fueron
desarrolladas con la intencién de combinar las excelentes propiedades mecanicas y térmicas, junto

con un proceso de curado rapido (Schroeder, 2006, p.11).

2.6.3 Resina de baja emisién de estireno

Este tipo de resina se destaca por su capacidad para mantener bajas emisiones en entornos de
trabajo, particularmente en areas pequefias, debido a su contenido reducido de mondémero de
estireno. Aunque esta resina incorpora aditivos en cantidades muy pequefias, como cera 0
parafina, es importante destacar que aln existe cierta emision, especialmente cuando la resina se
encuentra en estado sélido. Por otro lado, su principal desventaja radica en su limitada capacidad
de adherencia durante el proceso de laminacion, lo que se traduce en un mayor tiempo de curado

(Besednjak, 2005, p.31).

2.6.4 Resina epoxi

La resina epoxi es ampliamente empleada en materiales compuestos debido a su versatilidad,
destacando por su excelente capacidad de adhesidn, su resistencia a las tensiones térmicas después
del proceso de curado y su notable dureza (Mercado, 2005, p.3), gracias a sus buenas caracteristicas
el resultado final de un laminado es que tenemos un alto contenido de fibra y su proceso de curado

es muy similar al de las resinas de viniléster y poliéster (Besednjak, 2005, p.31).
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2.7 Materiales de refuerzo

El material compuesto se forma a partir de una combinacion de una matriz polimérica y fibras de
refuerzo, siendo estas Ultimas las que proporcionan una resistencia considerable y una rigidez
notable. En el mercado, se encuentran disponibles diversos tipos de refuerzos para esta finalidad.

(Besednjak, 2005, p.31), los cuales se pueden clasificar en:

e Fibras inorganicas
e Fibras orgénicas

o Fibras vegetales

2.7.1 Fibras inorganicas

2.7.1.1 Fibrade vidrio

A lo largo del tiempo, la fibra de vidrio ha sido uno de los refuerzos mas comunes en la industria
automotriz, a menudo empleada como revestimiento exterior en materiales compuestos de matriz
polimérica. Su principal aplicacion radica en su respeto al medio ambiente, dado su lento proceso
de degradacion, y en sus destacadas propiedades fisicas y mecanicas, incluyendo su notable

resistencia a la traccion y a la compresion (Paredes et al., 2017: pp.2).

llustracion 2-9: Domo reforzado con fibra de vidrio\

Fuente: Guerrero, 2011

Dentro de la fibra de vidrio existen diferentes tipos que dependeran de varias propiedades en las

cuales destacan los siguientes:
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e Capacidad para soportar tensiones

e Tolerancia a la humedad

e Barrera protectora contra sustancias quimicas

e Aislamiento térmico efectivo

e Escasa conductividad térmica

e Limitada capacidad de elongacion

e Caracteristicas uniformes en todas las direcciones

o Adhesidén sobresaliente

La tabla 2-9 muestra los valores tedricos de las propiedades mecanicas, aunque estos valores

pueden experimentar cambios segun el proceso al que se someta.

Tabla 2-1: Propiedades fibra de vidrio

Tipo Vidrio E Vidrio R/S | Vidrio C
Resistencia a la traccion (GPa) 34-35 3,4-4,6 3,1
Madulo elastico (GPa) 72-72 85 - 87 71
Densidad (Kg/m?3) 2600 2500 — 2530 2450
Alargamiento a la rotura (%) 3,3-4,8 42 -54 3,5
Resistencia especifica (GPa * cm?/g) 1,3-1,35 1,7-1,85 1,3
Modulo E especifico (GPa * cm?®/g) 27,7 -28,2 34-349 29
Diametro del filamento (um) 8-20 10 20

Fuente: Besednjak, 2005, p.31

2.7.1.2 Fibra de carbono

Este material se encuentra disponible en forma de hilos o filamentos, y existe una amplia variedad
en el mercado, cada uno con propiedades especificas destinadas a diferentes aplicaciones. Este
tipo de material es ampliamente utilizado en las industrias automotriz, aeronautica y aeroespacial,

segln sus requisitos y objetivos de desarrollo particulares (Sénchez, 2011, p.28).

llustracion 2-10: Fibra de carbono por SEM

Fuente: Sanchez, 2011
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La categorizacion de las fibras de carbono depende de sus caracteristicas mecanicas. Ademas, se
pueden clasificar seguin su proceso de tratamiento térmico, que comprende los tipos I, 11 y I11. Por
altimo, existe una clasificacion basada en la cantidad de filamentos que contienen (Sanchez, 2011,

p.31).

La fibra de carbono puede obtener las mejores propiedades cuando se combina con matrices de
tipo epoxi para tener la mayor estabilidad dimensional del material (Besednjak, 2005, p.44), ademas

de esto podemos destacar algunas importantes propiedades:

e Altafuerzay rigidez

e Capacidad para resistir vibraciones

e Tolerancia a la fatiga

e Mejor capacidad de conduccion de calor

e Reducido indice de expansion térmica

o Capacidad para soportar altas temperaturas

e Resistencia a productos quimicos

Tabla 2-2: Propiedades de la fibra de carbono

Tipo Carbono HT Carbono Carbono IM
HM

Resistencia a la traccion (GPa) 26-5 20-3,2 3,4-59
Madulo eléstico (GPa) 228 — 238 350 - 490 280 — 400
Densidad (Kg/m?) 1740-1830 | 1790-1910 | 1730 - 1800
Alargamiento a la rotura (%) 1,2-2 0,4-0,8 1,1-1,9
Resistencia especifica (GPa * cm?3/g) 15-2 11-17 2,0-31
Modulo E especifico (GPa * cm?/g) 127 -134 190 - 260 160 — 200
Diametro del filamento (um) 7-8 6,5-8 5-7

Fuente: Besednjak, 2005, p.31

2.7.2 Fibras sintéticas

2.7.2.1 Fibras aramidicas

Las fibras aramidicas, comunmente conocidas como Kevlar, se utilizan principalmente en
aplicaciones donde se necesita una combinacion de alta resistencia a la traccion con un peso ligero
y una destacada capacidad para resistir impactos en el material (Besednjak, 2005, p.44). Este material

se categoriza en términos quimicos debido a su composicion de grupos amida y anillos
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aromaticos, que le confieren una mayor estabilidad térmica. La obtencidn de esta fibra implica la
disolucion de una solucién aromaética en acido sulfurico, que luego se hilvana. En el mercado
global, existen dos tipos de fibras: Kevlar 29 y Kevlar 49, que se distinguen por sus propiedades
mecanicas particulares (Besednjak, 2005, p.44).

2.7.3 Fibras naturales

El empleo de fibras naturales tiene raices en los albores de nuestras civilizaciones, ya que, como
su nombre indica, provienen directamente de la naturaleza y pueden derivarse de fuentes
vegetales, animales o minerales. Aungue la industria automotriz ha experimentado un notable
crecimiento en el uso de fibras inorganicas, se ha prestado menos atencién a la investigacion y
aplicacion de fibras de origen vegetal. Sin embargo, estas fibras tienen el potencial de aportar

propiedades mecénicas similares que podrian mejorar las caracteristicas de los materiales

utilizados en esta industria (Paez, 2007, p.1).

2.7.3.1 Fibras vegetales

Este tipo de fibras suelen ser de naturaleza fibrosa y se obtienen de diversas partes de las plantas,
como hojas, troncos o raices. Estas fibras se agrupan en haces y se unen posteriormente mediante
el uso de adhesivos o resinas naturales. Debido a que estan compuestas principalmente de celulosa
y lignina, se les denomina fibras lignocelul6sicas. Dentro de la categoria de fibras vegetales,
podemos encontrar fibras textiles que se pueden clasificar segin la parte de la planta de la cual

fueron extraidas (Paez, 2007, p.41), en la tabla 2-2 se puede ver las principales fibras vegetales.

Tabla 2-3: Principales fibras vegetales

Nombre Comercial | Nombre Botanico Zona Geografica
Fibras de los troncos

Lino Linum sp Zonas templadas

Céfamo Cannabis sativa Zonas templadas

Yute Corchorus capsularis | India

Kenaf Hibiscus cannabinus | India, América del sur

Ramio Bohemeria nivea China, Estados Unidos

Sunn Crotalia junea India

Urena Urena lobota El Zaire, Brasil

Fibras de las hojas
Abaca Musa textilis Filipinas, Ecuador
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Cantala Agave cantala Filipinas, Indonesia
Henequén Neoglazoia variegata | Cuba, México

Ixtle Agave fourcroydes México

Mauritos Furcraea gigantea Brasil, Venezuela
Phornium Phornium tenax Argentina, Chile
Sansevieria Sansevieria sp Africa, América del Sur

Fibras de las semillas y frutos

Algoddn Gossypium sp Estados Unidos, Asia, Africa
Mariguano Ceibe pentranda Tropicos
Nuez de Coco Cocos nucifera Tropicos

Otras
Platano Musa sapientum Ecuador, Centroamérica
Bambd Bambusoideae China

Fuente: Besednjak, 2005, p.31

2.8 Fibra de abaca

El abacé es una planta herbacea que guarda una gran similitud con el banano en su apariencia,
pero se distingue por sus propiedades Gnicas y las diversas aplicaciones que se le pueden dar.
Normalmente, prospera en regiones tropicales donde la temperatura oscila entre los 22 y 28 grados
Celsius y se beneficia de las precipitaciones naturales. Debido a su notable resistencia al agua, ha
sido empleado en la confeccion de redes de pesca, bolsas de té y envolturas para productos

carnicos. Ademas, se utiliza en la fabricacion de diversos tipos de papel (Péez, 2007, p.11).

llustracion 2-11: Planta de abaca
Fuente: Guijarro, 2021
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La fibra de abaca se presenta en una forma cilindrica, con longitudes que pueden superar los tres
metros y didmetros que oscilan entre 0.01 y 0.28 mm. Como se menciond anteriormente, estas
fibras vegetales estan compuestas principalmente de celulosa y lignina, y el abaca no es una
excepcion en este aspecto. Esto sugiere que el abaca tiene un gran potencial para reemplazar la

fibra de vidrio en ciertas partes de los automoviles (Guijarro, 2021, p21).

2.8.1 Tipos de fibra de abaca

Estas plantas tienen el potencial de alcanzar alturas de mas de 7 metros, pero debido a la
diversidad de variedades, no todas se cultivan con fines comerciales en Ecuador (Paez, 2007, p.13),

asi que podremos ver la siguiente clasificacion:

e Maguindanao: Sus hojas son de gran tamarfio y resistencia, mientras que su tallo, una vez
maduro, puede dar lugar al primer brote en un periodo de 15 meses, generando entre 15
y 20 tallos por planta. Lo gque la hace distintiva es que su fibra es de color blanco, posee
una textura suave y brilla de manera notable. (Paez, 2007, p.14).

e Tangongodn: Este tipo de planta exhibe un crecimiento mas gradual, y por lo general, se
requieren alrededor de 20 a 24 meses para gque se pueda observar el surgimiento de un
tallo. Estos tallos son notables por ser mas anchos y largos, destacandose principalmente
por su notable resistencia. (Paez, 2007, p.14).

e Bungalanon: Este tipo de planta produce una fibra de calidad aceptable, aunque su
crecimiento como planta es significativamente mas limitado. Su rasgo distintivo radica
en que desarrolla tallos mas pequefios y delgados, y su produccion de tallos comienza a

los 18 meses, dando lugar a un promedio de 30 a 60 tallos por planta (Paez, 2007, p.14).

2.8.2  Aplicaciones de la fibra de abaca

Una de las grandes desventajas que presentan las fibras naturales es la absorcion de humedad y
esto puede variar sus propiedades mecanicas, este fendmeno es natural se lo conoce como
higroscopicidad (Guijarro, 2021, p42) sin embargo eso no impide su uso en ciertos mercados del
mundo como en Japdn, Estados Unidos e Inglaterra que lo utilizan para la fabricacion de papeles,
recubiertas, filtros, textiles, cordeleria etc. (Paez, 2007, p.41). A continuacion, se podra ver las

principales aplicaciones de la fibra de abacé

e Cabos marinos

e Redes de pesca
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e Bolsas de té
e Fabricacion de uso tradicional como alfombras, muebles, persianas
o Papeles de seguridad

e Paneles de vehiculos

lustracién 2-12: Aplicaciones de la fibra de abaca
Fuente: Paez, 2007

2.9 Ensayos destructivos para la caracterizacién de un material compuesto

Para poder evaluar las propiedades de un material de manera efectiva, es imprescindible llevar a
cabo ensayos que involucren la aplicacion de cargas, lo que nos permite entender codmo reacciona
el material ante dichas fuerzas y determinar sus limites. Para realizar estos ensayos de manera
adecuada, es esencial seguir normas especificas que proporcionan directrices sobre la seleccién
de equipos apropiados y la metodologia a seguir. Esto asegura que los resultados obtenidos sean
validos y confiables (Guijarro, 2021, p45).

Para el presente proyecto se considero

2.9.1 Ensayo de traccion

La prueba de traccién es uno de los ensayos destructivos mas frecuentemente llevados a cabo.
Consiste en aplicar gradualmente una carga a lo largo del eje principal de la muestra. Para realizar
este ensayo, se emplea una maquina universal que sujeta uno de los extremos de la muestra con
una mordaza mientras que el otro extremo se somete a la fuerza. Ademas, las muestras utilizadas
deben cumplir con las dimensiones especificas establecidas por las normativas, y se requiere que
su superficie esté completamente limpia para evitar cualquier imperfeccion que pueda afectar los
resultados (Guerrero et al., 2011: pp. 51).
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llustracién 2-13: Probeta para ensayos de traccion

Fuente: INEN, 2013

2.9.2 Ensayo de flexion

Los ensayos de flexion son capaces de evaluar tanto la

de un material. Estos ensayos siguen estandares

especializados, lo que garantiza que su metodologia sea precisa y se aplique de manera uniforme.

En la mayoria de los casos, los ensayos de flexion implican tres puntos de referencia: uno en el

centro donde se aplica la carga y dos en los extremos

se ilustra en la figura 2-13. Las propiedades de flexion pueden variar debido a diversos factores,

como el grosor de las muestras, las condiciones ambientales o incluso la simetria de las probetas.

Por esta razdn, es necesario realizar las pruebas en

normativa correspondiente (Guerrero et al., 2011: pp. 51).

rigidez como las propiedades de resistencia

especificos establecidos por organismos

que sirven como puntos de apoyo, tal como

maultiples ocasiones, conforme lo indica la
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lHustracion 2-14: Posicion probeta ensayo de flexion

Fuente: INEN, 2013
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2.10 Modelado Software CAD

En la actualidad, los disefios destinados a simulaciones se confeccionan mediante software. Los
avances tecnoldgicos han dejado en el pasado el uso de papel para realizar dibujos. Gracias a estas
herramientas digitales, se ha facilitado la creacion de disefios en diversos campos de la ingenieria.
Uno de los programas mas utilizados y que se empleara en esta investigacion es SolidWorks. Esta
aplicacion se centra en la creacion de dibujos en 2D y 3D mediante el uso de elementos
vectoriales, como lineas y puntos, que se manipulan en una interfaz grafica. Ademas, permite la

combinacion de estos elementos con superficies y s6lidos (Meray De la Rosa, 2022: p.8).

2.11  Simulacién Software CAE

Para una simulacion y analisis de cualquier disefio hecho por software CAD es necesario validarlo
mediante un software CAE para que lo hace por elementos finitos, este proceso quiere decir que
descompone al sistema en subsistemas para que sea mas practica la simulacion; este tipo de
software se realizan para el estudio de varios fendmenos fisicos, para este caso se realiza para un

analisis estatico del componente a realizar y tener resultados similares a la vida real (Meray De la
Rosa, 2022: p.8).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto estd basado en tres tipos de investigaciones, en primer lugar, la investigacién
inductiva que es basada en datos ya conocidos, su principal objetivo es establecer una teoria en
base a la informacién buscada. En segundo lugar, la investigacion deductiva que implica aplicar
un proceso basado en la teoria ya encontrada, la idea de este tipo de investigacion es disefiar
estrategias para probar un objetivo establecido. Y por Gltimo la investigacion experimental ya que
la investigacion establecida es cuantitativa por lo que se puede comparar resultados
experimentales con otros tipos de investigaciones, esto involucra pruebas a escala real y

simulaciones que puedan validar el disefio y correcto funcionamiento de este.

3.2 Fabricacion de probetas para ensayos destructivos

3.21 Materia prima

La materia prima principal es la fibra de abaca que fue extraida en la hacienda Abaca Ecuador,

ubicada en el Km 10 de la via Santo Domingo — Quevedo.

llustracion 3-1: Fibra de abaca

Fuente: Guijarro, 2021

3.2.2  Preparacion de la fibra

Dentro de la Hacienda Abaca Ecuador hay un proceso para poder obtener la fibra, cabe recalcar
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que es un proceso manual y la idea es poder obtener la mejor calidad posible de fibras, el proceso

manual se describe en la ilustracion 3-1

M M
A 4
= -8 5=

llustracion 3-2: Proceso de extraccion de la fibra de abaca

Fuente: Hacienda Abaca Ecuador,2019

e Obtener las fibras con mayor longitud y un mayor didmetro.

e Lavar las fibras con jabon artesanal, hay que tomar en cuenta que no hay que maltratar las
fibras para evitar cualquier rotura de estas.

e Parael enjuague hay g hacerlo en dos procesos, el primero solo con agua potable y el segundo
enjuague se lo debe realizar con agua destilada.

e Y por ultimo dejar que las fibras sequen a temperatura ambiente.

3.2.3 Tejido de la fibra de abaca

Las fibras se han empleado como una alternativa valiosa para reforzar matrices poliméricas. Se
ha observado que a medida que la fibra se vuelve més delgada, presenta menos imperfecciones.
Ademas, las caracteristicas y propiedades pueden varias dependiendo la configuracion de la fibra,

ya sea corta, larga, tejida o no tejida (Guerrero et al., 2011: pp. 95).

Las disposiciones pueden variar; al estratificar la fibra larga en direcciones perpendiculares entre
capas, el material se vuelve mas isotropico, pero su resistencia y capacidad para resistir la fractura
disminuyen. En cambio, cuando la fibra larga se orienta en una sola direccion, la resistencia
aumenta en sentido longitudinal. Para mejorar las propiedades o reducir los defectos del material,
se incorporan refuerzos con tejidos, ya que proporcionan mayor estabilidad y una estructuracion
mejorada del material, con una superficie més rugosa que favorece un acople mas eficiente entre

las capas (Guerrero et al., 2011: pp. 95).
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lHustracion 3-3: Estructura de tejido plano

Fuente: Guerrero, 2011

En la figura 3-3 se presenta el modelo de tejido plano que seré elaborado de manera artesanal. Es
importante tener en cuenta que este tipo de tejido cuenta con una mayor cantidad de
entrelazamientos por unidad de area, lo que resulta en un aumento de la resistencia y rigidez del
material compuesto (Guerrero et al., 2011: pp. 96); por otro lado en la ilustracién 3-4 y 3-5 se muestra

el proceso de tejido de la fibra de abaca y el acabado final respectivamente.
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lHustracién 3-4: Proceso de tejido de la fibra de abaca

Realizado por: Yéanez, 2023
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llustracién 3-5: Acabado final del tejido de fibra de abaca
Realizado por: Yéanez, 2023

3.2.4  Seleccion de la matriz polimérica

Para el proceso de curado de la matriz polimérica se utilizara los siguientes componentes:

e Resina de poliéster insaturada: es un polimero insaturado termo endurecible, las

propiedades de la resina se encuentran en el Anexo A.

RESINA
POLIESTER
TRANSPARENTE

lHustracion 3-6: Resina de poliéster insaturada
Fuente: Pintulac, 2023
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e Monomero de estireno: es un producto que se utiliza para reducir la viscosidad de la resina

de poliéster.

ESTIRENO
MONOMERO

llustracion 3-7: Mondmero de estireno
Fuente: Pintulac, 2023

e Metil Etil Cetona (MEK): es un liquido aceitoso que no tiene color, es utilizado como

catalizador para la resina de poliéster.

MECK 60 cc

llustracién 3-8: Metiletilcetona (MEK)
Fuente: Pintulac, 2023

e Talco industrial: es un componente utilizado para poder rellanar los espacios vacios que

se genera en el refuerzo de fibra de abaca.
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llustracion 3-9: Talco industrial
Fuente: Pintulac, 2023

e Octoato de cobalto: Este elemento desempefia la funcion de un agente secante o activador,

facilitando la apropiada eliminacion de la capa superficial de la matriz polimérica.

llustracion 3-10: Octoato de cobalto
Fuente: Pintulac, 2023

La resina de poliéster se diluye mediante la adicion de mondmero de estireno, con el propoésito de
disminuir la viscosidad de la resina y mejorar su capacidad para impregnar las fibras de refuerzo.
Posteriormente, se incorpora talco industrial para cubrir posibles poros que puedan formarse
durante el proceso de curado de la resina, y finalmente se afiade octoato de cobalto como su

activador y el MEK como su catalizador. (Guerrero et al., 2011: pp. 102).

La fraccidn volumétrica para nuestro material compuesto que se utilizara es de 70 -30, es decir
70 % de la matriz de resina 'y 30 % del refuerzo de fibra de abacé tejida ya que presenta mejores

caracteristicas con respecto al esfuerzo de rotura y al médulo de elasticidad (Espin, 2017, p32)
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Para la matriz polimérica se utiliza como méaximo un 20% de mondmero de estireno del volumen
de resina (Guerrero et al., 2011: pp. 102), 1 gr de octoato de cobalto (activador) por cada 100 gr de
resina por recomendacion del fabricante 25° C (ANEXO A) y 2% de metil etil cetona (catalizador)
del volumen de la resina (Espin, 2017, p33), cabe recalcar que a mayor cantidad del activador y

catalizador es menor el tiempo de gelificacion (Guijarro, 2021, p40).

Tabla 3-1: Porcentajes de los componentes para la matriz polimérica

Componentes de la mezcla Porcentaje
Mondmero de estireno 20%
Metiletilcetona (MEK) 2%

Talco industrial 2%
Octoato de cobalto 1%

Fuente: Guijarro,2021

En la tabla 3-1 se especifica los porcentajes que se debera realizar para formar la matriz

polimérica, la cantidad de cada uno dependera de la cantidad de resina que suministremos.

3.25 Densidad del material compuesto

3.25.1 Densidad de la matriz

Para calcular la densidad de la matriz, se sumergen tres piezas de resina de poliéster en un
recipiente graduado con mediciones volumétricas, y se registra la diferencia de volumenes.
Luego, se determina la masa de cada pieza con una balanza y se calcula la densidad utilizando la

siguiente formula (Guijarro, 2021, p21); los datos obtenidos de una investigacién anterior fueron de:

Tabla 3-2: Densidad de la matriz polimérica

Densidad de la matriz

Masa Volumen Densidad
No. muestra . .
(9) (cm?) (g/cm?®)
1 55 44 1,25
2 81 63 1,29
3 50 41 1,22
Promedio 1,25

Fuente: Guijarro,2021
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3.2.5.2 Densidad del refuerzo

La densidad del refuerzo se la obtiene una vez que fue tratada la fibra, el proceso se lo hace con
un recipiente graduado en volumen y al sumergir una porcion de la fibra para finalmente poder
medir las diferencias de volimenes que existen. Y por Gltimo las masas de las muestras de las

masas.

llustracion 3-11: Porcidn de fibra de abaca

Fuente: Guijarro, 2021

Los datos se muestran a continuacion:

Tabla 3-3: Determinacion de la densidad del refuerzo

Densidad del refuerzo

Masa | Volumen | Densidad
No. muestra s s
(9) (cm?) (g/cm®)
1 41 60 0,68
2 57 845 0,67
3 50 74 0,68
Promedio 0,68

Fuente: Guijarro,2021

3.2.6  Elaboracion del molde para probetas

Para la elaboracion de los moldes se utiliz6 de material acrilico ya que es un material resistente a
temperaturas altas y mantienen su forma desde un inicio hasta el final; los cortes fueron realizados
a laser y de acuerdo con las medidas establecidas de la norma INEN 2043 e INEN 2047, que se
pueden encontrar en los anexos B y C respectivamente. Para el caso de los ensayos de traccion se

29



toma las probetas de tipo D1 ya que es un material termoestable con refuerzo fibra de tejido textil

y en el caso de las probetas de flexion sus medidas seran Unicas y recomendadas por la norma.

llustracién 3-12: Moldes en acrilico
Realizado por: Yénez, 2023

3.2.7 Elaboracion de las probetas

e Para la elaboracion de las probetas se cortd la fibra de abacé acorde a las medidas
establecidas por la norma de tal que no exceda los limites de los moldes que estan hechos

en acrilico.

llustracion 3-13: Cortes de la fibra de abaca

Realizado por: Yénez, 2023

e En las normas INEN 2043 e INEN 2047 se especifica el espesor de las probetas, tanto

para los ensayos de traccion y flexion por lo que el nimero de capaz dependera de ello.
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e Paralamatriz polimérica se realiz6 la mezcla respetando los porcentajes de los siguientes

componentes:

o Resina poliéster

o Mondmero de estireno
o Talco industrial

o MEK

e Se realizo la matriz polimérica de los componentes excluyendo octavo de cobalto ya que
al ser el activador de nuestra matriz; este mismo hara que nuestra matriz empiece el
proceso de curado.

e Una vez hecha la mezcla es necesario untar desmoldante en los moldes ya que esto
ayudara a extraer las probetas de los moldes con mayor facilidad.

e Parael proceso de curado hay que incorporar el refuerzo de abacé en el molde y verter la
mezcla de la matriz polimérica, incluyendo el octoato de cobalto; es preciso humedecer
bien el refuerzo con la mezcla, con el fin de evitar que se generen burbujas internas ya

que podrian alterar las propiedades mecanicas del material compuesto.

lustracién 3-14: Inicio del proceso de curado

Realizado por: Yénez, 2023

e Dentro del proceso de curado, las probetas deben secarse por lo menos 48 horas a

temperatura ambiente antes de poder desmoldar
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llustracion 3-15: Desmoldado de la probeta
Realizado por: Yénez, 2023

3.3 Caracterizacion del elemento

Para determinar las caracteristicas del material se realizan las pruebas de flexion y traccion que
se realizaron en la Universidad Técnica de Ambato y en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero de la Provincia de Tungurahua.

3.3.1 Ensayo de traccion

Para los ensayos de traccion se realizaron un total de 5 probetas bajo la norma NTE INEN
2043:2013, en la tabla 3-4 detallan la denominacion de cada probeta que se realizd para los

ensayos.

Tabla 3-4: Identificacion de probetas para ensayos de traccion

No. Identificacion de probeta
1 180453453320230710-ETP 01 -1
2 180453453320230710 - ETP 01 -2
3 180453453320230710 - ETP 01 — 3
4 180453453320230710 - ETP 01 — 4
5 180453453320230710 - ETP 01 -5

Fuente: CFPMCPT, 2023

3.3.2 Ensayo de flexion

Para los ensayos de flexion se realizaron un total de 6 probetas bajo la norma NTE INEN
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2047:2013, en la tabla 3-5 detallan la denominacion de cada probeta que se realizd para los

ensayos.

Tabla 3-5: Identificacion de probetas para ensayos de flexion

No. Identificacion de probeta

o g | W N -

m| M| M| T T M
I

ol g A W N -

Fuente: CTT-FICM, 2023

3.4 Elaboracion de molde para protectores laterales

Para fabricar los protectores, se requiere un molde que pueda obtener la forma y dimensiones
necesarias. En este caso, se empled espuma de poliuretano, la cual se compone de dos compuestos
disponibles en el mercado conocidos como RUBITHERM LP 18470 (compuesto B) que
basicamente es un poliol formulado por catalizadores, tensoactivos y agentes soplantes por otro
lado tenemos el RUBINATE 5005 (compuesto A) su principal caracteristica es su formulacion
para producir espumas rigidas de poliuretano. Al combinar estos compuestos, se genera la
espuma. La versatilidad de esta espuma se refleja en su amplia gama de aplicaciones, incluyendo
su uso como aislante térmico y acustico, asi como para rellenar o sellar espacios vacios. En este
estudio, se utiliza la espuma de poliuretano para moldear el protector deseado. Cuando estos dos
componentes se mezclan, desencadenan una reaccién quimica que provoca un aumento en el

volumen y la densidad de la espuma.

Tsec com

P e

llustracién 3-16: a) Componente A; b) Componente b
Realizado por: Yénez, 2023
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e Como primer paso se debe cubrir el protector con una funda de basura dando forma al
protector lateral, para que no se adhiera la espuma que se va a aplicar y colocar desmoldante
en toda la funda de basura asi evitamos que la espuma se pegue a la funda plastica.

e Una vez que se tenga protegido al protector lo colocamos dentro de una caja que de
preferencia sea de carton ya que evitara que la espuma se desborde y tome la forma del
protector.

o La relacion de mezcla de los componentes A y B es de 100 partes por peso por

recomendacion del fabricante incluido en el la ficha técnica del Anexo E.

lustracion 3-17: Prueba de poliuretano, componentes Ay B

Realizado por: Yénez, 2023

e Una vez hecha la prueba se pudo comprobar el volumen maximo que se puede expandir
la espuma de poliuretano. La cantidad de gramos de RUBITHERM LP 18470 y
RUBINATE 5005 dependera del volumen del molde al cual se va a generar la espuma.

¢ Cuando juntemos estos componentes hay que batirlos de manera lenta para evitar que se
generen burbujas de aire.

e Una vez hecha la mezcla, vertimos dentro de la caja de carton de forma uniforme

alrededor del protector como se muestra en la ilustracion 3-16.
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llustracion 3-18: Espuma de poliuretano para moldeo

Realizado por: Yénez, 2023

Como penultimo paso permitiremos que la espuma se seque a temperatura ambiente
durante un periodo que oscilara entre 48 y 72 horas, con el prop6sito de asegurar que la

espuma alcance su maxima expansion y logre un secado interno completo.

T

llustracién 3-19: Secado de molde de poliuretano

Realizado por: Yénez, 2023

Pasadas las horas de secado cortaremos la caja de carton y dejaremos libre nuestro molde
de espuma, finalmente sacaremos el protector lateral con mucho cuidado evitando que se
nuestro molde se quiebre y tendremos el resultado final como se muestra en la ilustracion

3-17.
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lustracién 3-20: Molde para la construccién

de protector lateral

Realizado por: Yénez, 2023

3.5 Obtencion de los pontones laterales a base del material compuesto ABACA —
POLIESTER.

En este punto hay que aplicar lo aprendido y lo investigado, ya que se conformara un nuevo
material compuesto a base una matriz termoestable de resina poliéster y un refuerzo de fibra de

abaca; a continuacidn, se describira el proceso de fabricacidn del protector lateral.

e Una vez obtenido nuestro molde para los protectores colocaremos una funda pléstica en
el fondo de este, para evitar que nuestra matriz polimérica no se pegue con la espuma de
poliuretano, y untaremos desmoldante en toda la funda, con el fin de poder extraer

facilmente el protector una vez acabado el proceso de curado.

llustracion 3-21: Base de molde

Realizado por: Yéanez, 2023
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Hay tomar en cuenta la longitud de nuestro protector, por lo que hay q realizar 4 cortes
longitudinales de nuestra fibra de abaca.

Por la posicién en la que se encuentra nuestro molde, tenemos que hacer el proceso de
curado en 2 partes, para que nuestra matriz polimérica no se acumule en el centro del
molde. En primer lugar, se haré el proceso de la parte superior del protector y finalmente
la parte inferior que sera la mas facil ya que es la parte plana del protector.

La estrategia es igual que las probetas para los ensayos destructivos, la diferencia es que
es a escala mucho més grande y se lo hara en dos partes.

Incorporamos los 3 cortes de fibra previamente cortada a la medida del molde; uno en el
fondo del molde y los dos restantes a los lados de este.

Realizamos la mezcla de la matriz polimérica, en la tabla 3-6 se detalla la masa de cada

uno de los componentes para la primera fase.

Tabla 3-6: Masas de la matriz polimérica, primera fase

Componentes de la mezcla Masa
Resina poliéster 7009
Mondmero de estireno 1409
Metiletilcetona (MEK) 14 g
Talco industrial 14 ¢
Octoato de cobalto 79
Total 8759

Realizado por: Yénez, 2023

Cabe recalcar que al mezclar la matriz polimérica con el refuerzo de fibra de abacéa hay
que verificar que nuestro refuerzo se impregne bien de la matriz ya podria generar fallas
en nuestro material compuesto.

Para esta primera fase dejamos reposar por 24 horas para que el nuevo material se

endurezca y empezar con la segunda fase.

lustracién 3-22: Nuevo material compuesto, parte superior

Realizado por: Yénez, 2023
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e Por ultimo, realizamos la segunda fase que sera incorporar la parte inferior del protector,
la Unica diferencia es que nuestro molde tendré que apoyarse en una parte plana. La masa

utilizada de los componentes esta detallada en la tabla 3-7.

Tabla 3-7: Masas de la matriz polimérica, segunda fase

Componentes de la mezcla Masa
Resina poliéster 3009
Monomero de estireno 60 ¢
Metiletilcetona (MEK) 69
Talco industrial 69
Octoato de cobalto 39
Total 3759

Realizado por: Yénez, 2023

e En la ilustracion 3-21 se pude apreciar el acabo final de la parte inferior de nuestro
protector, es necesario ligar en toda la superficie del protector ya que existe mucha

rugosidad.

llustracién 3-23: Parte inferior del protector

Realizado por: Yénez, 2023

3.6 Disefio protector lateral en SpaceClaim - Ansys

SpaceClaim se destaca como una potente aplicacion de modelado en 3D, que se caracteriza por
su interfaz de usuario intuitiva y que adquiere un valor particularmente significativo en el ambito
de la ingenieria inversa. En esta disciplina, una etapa critica se centra en la conversién de datos
provenientes de nubes de puntos o modelos escaneados en soélidas superficies que sean
susceptibles de edicion. El facetado en SpaceClaim desempefia un papel fundamental en este
proceso. El facetado se refiere a la transformacion de datos de superficie en representaciones
geométricas basadas en poligonos o facetas. SpaceClaim ofrece la capacidad de importar datos
escaneados Y, a través de su herramienta de facetado, generar modelos tridimensionales a partir
de esta informacion. Esta funcionalidad resulta esencial en la ingenieria inversa, al facilitar la

adaptacion, andlisis y mejora de disefios preexistentes. La versatilidad de SpaceClaim y su
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capacidad para trabajar con datos facetados lo convierten en una herramienta fundamental en
proyectos de investigacion y desarrollo de productos, asi como en la optimizacion de disefios ya

existentes.

3.6.1 Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa con fotogrametria representa una metodologia avanzada que se vale de la
adquisicion y el procesamiento de datos fotograficos para lograr una restauracion precisa y la
comprension detallada de las caracteristicas geométricas de objetos y entornos. Mediante la
recopilacion de imagenes desde multiples perspectivas y distancias, es factible la generacion de
modelos tridimensionales de alta resolucion, permitiendo la reconstruccidn precisa de estructuras

(Betancur, 2011, p.5). Para obtener el protector lateral se siguen los siguientes pasos:

Preparacion y configuracién: con la ayuda de la aplicacién PolyCam en nuestro celular

se capturara las imagenes.

e Calibrar y alinear: dentro de la aplicacion mavil se calibrard automéaticamente las fotos
tomadas.

e Procesamiento: una vez que se tomen las fotos necesarias, la misma aplicacion generara
un modelo tridimensional.

¢ Refinamiento: esta es una herramienta de la misma aplicacidn el cual elimina el ruido del
modelo o ajusta la densidad de este.

e Exportacion: Una vez terminado el modelo 3D, se podra exportar como archivo OBJ o

STL, para luego poder utilizar cualquier software de disefio.

3.6.2 Pasos para el disefio del protector lateral

En la ilustracion 3-8 se detalla los pasos a seguir dentro de SpaceClaim- Ansys

Tabla 3-8: Pasos para disefio en SpaceClaim-Ansys

Pasos de disefio

Ansys

203R1

Importamos el archivo stl, donde
podemos visualizar y posicionar el 3

archivo digitalizado ' 5 \
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Con las herramientas de cortes y planos
procedemos a bosquejar la forma del

protector

Una vez bosquejado utilizamos
superficies y espesores para poder

transformarlo en un archivo solido

Disefio culminado con espesor de 5mm

Realizado por: Yénez, 2023

3.6.3 Asignacion de material

El protector lateral al ser hecho por un material poco comin en el mercado hay que asignar los

pardmetros de la fibra de abaca dentro de Ansys que se podran ver en la tabla 3-9.

Tabla 3-9: Parametros para asignar nuevo material

Engineering Data

Derive from Young’s  Modulus  and

Poisson Ratio

Density 1,5e-06 kg /mm?3
Young’s Modulus 238,35 MPa
Poisson’s Ratio 0,35000

Bulk Modulus 264,83 MPa
Shear Modulus 88,278 MPa

Tensile Ultimate Strength | 2,198 MPa
Tensile Yield Strength 65,146 Pa

Realizado por: Yéanez, 2023
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3.6.4 Mallado del protector lateral

El proceso de mallado es una técnica en la simulacion numérica que se utiliza para subdividir un
modelo en elementos finitos con el fin de llevar a cabo analisis de mayor precision. El término
"quality mesh™ se utiliza para describir una malla de alta calidad que garantiza que los elementos
sean geométricamente precisos y uniformes, lo que a su vez mejora la precision de los resultados
en andlisis de elementos finitos. La generacion de un mallado de alta calidad resulta fundamental

para obtener resultados confiables en simulaciones numeéricas.

lustracion 3-24: Mallado protector lateral

Realizado por: Yéanez, 2023

En la ilustracion 3-23 se muestra el rango de resultados del mesh metric con element quality de
0.7 a 0.9 sugiere que la calidad de la malla es bastante buena, con elementos en su mayoria
geométricamente precisos. Esto es fundamental para obtener resultados precisos en analisis de

elementos finitos, lo que indica que el mallado es adecuado para la simulacion.

Controls I

30473,00
25000,00
20000,00
15000,00

Number of Elements

10000,00

5000, 00

0,00
0,05 0,13 025 038 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics

llustracién 3-25: Calidad del elemento — Ansys
Realizado por: Yénez, 2023
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Ensayos de Flexion
Los ensayos de flexion se llevaron a cabo de acuerdo con la norma NTE INEN 2047:2013. El
proposito de este tipo de prueba es evaluar la capacidad de los materiales rigidos para resistir
fuerzas de flexion. Durante estos ensayos, las muestras se colocan de manera que estén soportadas
en sus extremos, y se les aplica una carga en su punto medio con una velocidad constante hasta
gue alcancen el punto de ruptura o una deformacién maxima del 5%.

4.1.1 Resultados ensayos de flexion

Las pruebas realizadas se hicieron en una maquina electromecanica MTE-50, especializada en

realizar ensayos de traccion, compresion, flexion y cizallamiento.

lHustracién 4-1: Ensayo de flexién
Fuente: CTT-FICM, 2023

En la tabla 4-2 se indican los resultados de los ensayos destructivos que se realizaron.
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Tabla 4-1: Resultados ensayos de flexion

o Fuerza Tension Maodulo Deformacion
No. de | Identificacion ) ) ) )
maxima Maxima elastico maxima
probeta | de probeta
(N) (MPa) (GPa) (%)
1 F-1 278,4250 534,5770 32,2960 1,96377
2 F-2 292,5870 561,7680 37,6041 2,36271
3 F-3 340,3740 653,5190 49,3236 2,65470
4 F-4 111,4290 213,9440 28,0092 1,49111
5 F-5 54,2561 104,1720 16,8617 1,31777
6 F-6 121,2440 232,7880 31,2074 1,42472
Promedio 199,719 383,461 33,550 1,869
Desviacion estandar 124,826 239,666 12,205 0,565
Coeficiente de variacion 0,625 0,625 0,364 0,302

Fuente: CTT-FICM, 2023

4.1.2 Evaluacion resultados ensayos de flexion

e Tension méxima promedio: 383,461 MPa
e Modulo de elastico promedio:33,550 GPa

e 9% deformacion promedio: 1,869 %

En lo que respecta a los valores de tensiébn maxima, es importante destacar que la probeta
denominada F-5 muestra un valor significativamente distante de los demas resultados, lo que se
traduce en una desviacion estdndar considerable. No obstante, en términos generales, el
comportamiento de las demas pruebas es alentador. EI mddulo de elasticidad es un parametro
especifico que cada material posee, y sirve como indicador de su capacidad para recuperar su
forma original cuando se somete a tensiones que pueden aumentar su deformacion. Dentro de los
valores obtenidos, la desviacion estandar no exhibe una variacion sustancial, lo que indica que
los valores no presentan una dispersion significativa, y el valor promedio sugiere que el material
compuesto muestra una resistencia muy satisfactoria. EI porcentaje de deformacion es un aspecto
critico para considerar, ya que no debe exceder el 5% para cumplir con los estandares de calidad.
En nuestra investigacion, este valor se muestra prometedor, ya que cumple con los requisitos de

la normativa.
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4.2 Ensayos de Traccion

Los ensayos de traccion se llevaron a cabo conforme a lo dispuesto en la norma NTE INEN
2043:2013, la cual establece procedimientos para evaluar la resistencia a la rotura por traccion de
materiales como hojas flexibles, termoplasticos, termoestables y compuestos. Estos ensayos
implican la aplicacion de una fuerza predefinida a lo largo del eje principal de la muestra, con una
velocidad constante, hasta que esta se rompa.

4.2.1 Resultados ensayos de traccion

Los ensayos de traccion de se realizaron en una maquina electromecanica MTE-50, a una
velocidad de 10 mm/min como lo recomienda la norma

llustracién 4-2: Maquina electromecanica MTE-50
Fuente: CFPMCPT, 2023

En la tabla 4-2 se indican los resultados de los ensayos de traccion
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Tabla 4-2: Resultados ensayos de traccién

Fuerza

Esfuerzo maximo

Deformacion

No. de maxima
Identificacién de probeta maxima de traccion (%)
probeta 0
(N) (MPa)

1 180453453320230710 - ETP01—1 | 12900 69,09 5,591

2 180453453320230710 - ETP 01 -2 | 14450 73,08 3,698

3 180453453320230710 - ETP 01 -3 | 12200 60,01 4,005

4 180453453320230710 - ETP 01 —4 | 12750 54,75 4,537

5 180453453320230710 - ETP01—5 | 14000 67,89 4,607

Promedio | 13260 65,146 4,487

Desviacion estandar | 932,336 7,281 0,723

Coeficiente de variaciéon 0,070 0,112 0161

Fuente: CFPMCPT, 2023

4272

e Esfuerzo méaximo de traccion promedio: 65,146 MPa

e Fuerza maxima promedio: 13260 N

e Deformacion méaxima promedio: 4,487 %

Evaluacion de resultados ensayos de traccién

En estos resultados hay que destacar que todos son valores muy cercanos por lo que sus promedios

se acercan al resultado esperado, cabe resaltar que la probeta niGmero uno tuvo una deformacion

mayor al 5% ya que la probeta tuvo un menor ancho, que en un principio no es muy perceptible

a la vista humana. En la ilustracion 4-3 y 4-4 se puede ver las graficas de acuerdo con el

comportamiento de los ensayos realizados.
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llustracién 4-3: Grafica ensayo de traccién-Carga vs Alargamiento
Fuente: CFPMCPT, 2023
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llustracion 4-4: Grafica ensayo de traccion-Fuerza vs Desplazamiento
Fuente: CFPMCPT, 2023

4.2.3 Fibrade vidrio vs Fibra de abacéa

En latabla 4-3 podemos ver una comparacion entre dos materiales compuestos, en donde tuvieron
el mismo tratamiento para la creacion de las probetas para ensayos destructivos su Unica

diferencia es la utilizacion de diferentes refuerzos. Como ya sabemos la fibra de vidrio es uno de
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los refuerzos mas utilizados en el mercado automotriz, pero la fibra de abaca puede ser un gran

sustituto de este refuerzo.

Como podemos ver en la tabla 4-3 las propiedades mecénicas de la fibra de abaca supera por
mucho en los resultados de los ensayos de flexion; existe una diferencia de 59%, 99% y 24 % del
esfuerzo maximo a la flexion, médulo de elasticidad y deformacion maxima, respectivamente,
por parte de la fibra de abacé. Por otro lado, la fibra de vidrio se incrementé un 21% y 57% en el
esfuerzo maximo a la traccion y el porcentaje de elongacion, respectivamente, en los ensayos de
traccion. Por lo que la fibra de abacéa resultaria un gran sustituyente como principal material de

refuerzo.

Tabla 4-3: Comparacion propiedades mecanicas fibra de vidrio vs fibra de abaca

) ) Fibra de )
Propiedades mecéanicas o Fibra de abaca
vidrio
Flexion
Esfuerzo méaximo de flexion
155,035 383,461
(MPa)
Modulo de elasticidad
6243,65 33,550
(MPa)
Deformacion maxima
2,467 1,869
(%)
Traccion
Esfuerzo méximo de traccion
83,05 65,146
(MPa)
Médulo de elasticidad
(MPa)
Porcentaje de elongacion
1,916 4,487
(%)

Fuente: Vargas, 2020

4.3 Modelacion por modelo computacional

43.1 Modelo CAD

Una vez hecho el modelo por medio de ingenieria inversa se utiliza un renderizado para poder dar
un acabado final al protector lateral, y asi obtener el resultado final como se muestra en la

ilustracion 4-5.
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llustracion 4-5: Protector lateral para kart, acabado final
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.2 Modelo computacional para simulacion

Para la simulacion se establecié un analisis estatico del protector en la parte longitudinal, lateral
y superior, considerando que los protectores iran empernados en la parte lateral. Una vez que
tengamos nuestro mallado correctamente hay que aplicar fixed support para todos los analisis

estaticos que se realizaran donde iran los pernos como se muestra en la ilustracion 4-6.

[ Fixed Support

lHustracion 4-6: Aplicacion de fixed support en

los anclajes
Realizado por: Yéanez, 2023
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4.3.3  Andlisis estatico — longitudinal

Aplicamos una fuerza de 1500 N en la parte frontal del protector como se muestra en la ilustracion
4-7, y analizamos los resultados de nuestra simulacion.

[ Force: 1500, N
Components: -1500,,0,;0,

llustracién 4-7: Aplicacion de fuerza en la parte frontal
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.3.1 Resultado simulacién longitudinal — deformacion
Un valor méaximo de deformacion de 0,14 mm en un analisis longitudinal indica que la estructura

experimenta una deformacion relativamente baja, lo que sugiere que el material de abaca puede
mantener su integridad estructural en estas condiciones
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B: LONGITUDINAL
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

1/10/202314:26

0.14963 Max
0133
011638
0,09975
0083125
0,0665
0,049675
0,03325
0,016625

0 Min

300,00 (mm)
225,00

lHustracion 4-8: Simulacion longitudinal — deformacion
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.3.2 Resultado simulacion longitudinal — esfuerzo maximo

Un valor méximo de esfuerzo de 12.52 MPa en un analisis longitudinal sugiere que el material de
abaca esta experimentando una carga moderada, lo que indica una resistencia adecuada en
relacion con sus propiedades mecanicas. Esto es importante para evaluar si el material puede

soportar las fuerzas aplicadas en la aplicacion especifica.

B: LONGITUDINAL
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
11/10/2023 14:26

12,528 Max

11,136

97445

83527

6,9608

5,5680

4177

2,7851

1,3933

0.0013889 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
L SeS— SS—
75,00 225,00

llustracion 4-9: Simulacion longitudinal — esfuerzo méaximo
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.3.3 Resultado simulacion longitudinal — factor de seguridad

Un factor de seguridad de 5.8 en un andlisis longitudinal indica una amplia margen de seguridad,

lo que sugiere que el material de abacé es capaz de soportar la carga aplicada con gran seguridad.
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Esto es una sefial positiva en términos de durabilidad y confiabilidad del material en la aplicacion
particular.

B: LONGITUDINAL
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time:

me:
11/10/2023 14:27

E 15 Max

150,00 300,00 (mm)
i
75,00 225,00

lustracion 4-10: Simulacién longitudinal — factor de seguridad
Realizado por: Yéanez, 2023

4.3.4 Analisis estatico — lateral

Aplicamos una fuerza de 1500 N en la parte lateral del protector como se muestra en la ilustracion
4-11, y analizamos los resultados de nuestra simulacion.

[ Force: 1500, N
Components: 0,;0,;-1500,

llustracién 4-11: Aplicacion de fuerza en la parte lateral
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.4.1 Resultado simulacion lateral — deformacion

Un valor maximo de deformacion de 2.37 mm en un analisis lateral sugiere una deformacién

significativa en la estructura de abacd, lo que podria indicar una capacidad limitada del material
para resistir cargas laterales.
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C: LATERAL

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
11/10/2023 14:27

2,375 Max
2,11
1,8473
1,5634

L] 13195

o 1,0556
0,79168
052779
0,26389

0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
]
75,00 225,00

llustracion 4-12: Simulacion lateral — deformacién
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.4.2 Resultado simulacion lateral — esfuerzo maximo

Un valor maximo de esfuerzo de 90.29 MPa en un andlisis lateral indica que el material de abaca
estd experimentando una carga elevada, lo que sugiere una tensién significativa en la estructura.
Esto podria requerir una revision del disefio o consideracién de alternativas para garantizar que el

material no exceda sus limites de resistencia.

C: LATERAL
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
11/10/2023 14:29

90,291 Max
80,264
70,238
60,211
] 50184

0,050578 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
]

75,00 225,00

llustracion 4-13: Simulacién lateral — esfuerzo maximo
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.4.3 Resultado simulacion lateral — factor de seguridad

Un factor de seguridad de 2 en un andlisis lateral indica que el material de abaca esta operando

cerca de su limite de resistencia en condiciones laterales.

52



C: LATERAL
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
11/10/2023 14:29

15 Max
10

2,0428 Min
0

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

lHustracion 4-14: Simulacion lateral — factor de seguridad
Realizado por: Yanez, 2023

4.3.5 Analisis estatico — superior

Aplicamos una fuerza de 2000 N en la parte superior del protector como se muestra en la
ilustracion 4-15, y analizamos los resultados de nuestra simulacién.

. Force: 2000, N
Components: 0,;-2000,;0,

llustracion 4-15: Aplicacion de fuerza en la parte superior
Realizado por: Yéanez, 2023

4.35.1 Resultado simulacién superior — deformacion
Un valor méaximo de deformacién de 3.7 mm en un anélisis superior indica una deformacién

apreciable en la estructura de abaca, lo que sugiere que el material puede experimentar cierta

flexion o deformacion bajo la carga aplicada
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D: SUPERIOR
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15
11/10/2023 14:30

3,7112 Max
3,2089
2,8865
2,4741
2,0618
1,644
1,371
08247
041236

0 Min

0,00 150,00 _3_0?00 (mm)
75,00 225,00

lustracion 4-16: Simulacion superior — deformacion
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.5.2 Resultado simulacion superior — esfuerzo maximo

Un valor méaximo de esfuerzo de 167.44 MPa en un analisis superior indica que el material de

abaca esta sometido a una carga sustancial y cercana a su limite de resistencia.

D: SUPERIOR

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

11/10/2023 14:30

167.44 Max
148,84
130,24
111,64
93,04
74,441
55,842
37,244
18,645
0,0457 Min

||
|
o
]
|
|

300,00 (mm)
75,00 225,00

lHustracion 4-17: Simulacion superior — esfuerzo méaximo
Realizado por: Yénez, 2023

4.3.5.3 Resultado simulacion superior — factor de seguridad

Un factor de seguridad de 2 en un andlisis lateral indica que el material de abaca esta operando
cerca de su limite de resistencia en condiciones laterales.
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D: SUPERIOR
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
11/10/2023 14:30

15 Max

10

2,0904 Min
0

300,00 (mm)
]

75,00 225,00

lustracion 4-18: Simulacion superior — factor de seguridad
Realizado por: Yéanez, 2023

4.3.6 Simulacién dinamica protector lateral

Este tipo de simulacién se lo realiza especificamente para eventos dindmicos de muy corta
duracién como impactos, choques, explosiones, esto permite modelar deformaciones a gran escala
muy complejas de no linealidad. Utilizando el software ANSYS Workbench Exlicit Dynamics se
aplico una velocidad constante de 22,2 m/s entendiendo que es la velocidad méxima de un karting
homologado para adulto estad en un rango de 22,2 m/s a 27,8 m/s y una fuerza de 798,66 N
entendiendo que la aceleracion maxima de un karting prototipo es de 5,22 m/s"2 y una masa de

153 kg con el piloto incluido.
4.3.6.1 Resultados andlisis dinamico — lateral
Luego de realizar la simulacion para un analisis dinamico del protector lateral, el cual se simula

in impacto con una pared rigida hacia el centro geométrico del protector se llega a obtener una
deformacion méxima de 19, 98 mm, como se muestra en la ilustracién 4-19.
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A: Lateral

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirme: 8,0001e-004 5
Cycle Number: 7999
22/1/202419:09

19,98 Max
17,76
15,54

13,32

11,1

8,8601
6,6601
444

2,22

0 Min

600,00 (rmm) }.\ X

IGraph * 15X
Animation | b !l | Eﬂ]‘]‘ 20 Frames v|2Sec(Auto) ~||BH QA il < S BEE | AA

19,98

[mm]

0, 1,25e4 2,564 3,75e4 564 6,256-4 7,564 9,0001e-4

llustracion 4-19: Deformacion maxima lateral en el analisis dindmico
Realizado por: Yénez, 2023

Esta deformacion total nos muestra que se generara una abolladura importante producto del
impacto y su deformacion plastica resultante es de 4% como se muestra en la ilustracion 4-20 por

lo que supera su deformacion elastica.
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A: Lateral

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tirne: 9,0001e-004 5

Cycle Nurnber: 7999
22/1/202412:09

0,04028 Max
0,035804
0031329
0,026853
0,022378
0,017902
0013427
0,0089511
0,0044756

0 Min

600,00 (mm) }'\ X
‘
[sraph

Animation | p ! IEHD 20 Frames v 2Sec(Auto) ~ EF @ i EE AA

4,028¢-2

[mm/mm)]
~
>
e

0, 1,25e4 2,5e-4 3,75e-4 5e4 6,25e-4 7,5e4 9,0001e-4

Messages Graph

o 5 ¥ S|

llustracién 4-20: Deformacion plastica equivalente lateral en el analisis dinamico
Realizado por: Yénez, 2023

En la ilustracion 4-21 se muestra la relacidon que existe entre la deformacién del protector y la
energia absorbida, en donde se observa que a medida que la deformacion aumenta, también

aumenta la energia absorbida por el protector en el transcurso del tiempo de simulacion.

Relacién Deformacidn - Energia Interna
Frontal

—@— Fuerza Interna  —@— Deformacion

12000000 10
= 10000000 8
€ 8000000 £
2 ° 3
€ 6000000 S
o 4 £
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) o
c 2 [O]
W 2000000 a
0 0
0,00E+00  2,00E-04  4,00E-04  6,00E-04  8,00E-04  1,00E-03
Tiempo (s)

lustracién 4-21: Relacion deformacién — energia interna (frontal)
Realizado por: Yénez, 2023
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4.3.6.2 Resultados andlisis dindmico — diagonal

La simulacion consiste en igual in impacto de forma diagonal con las mismas condiciones de
velocidad de 22,2 m/s contra una pared rigida. Alcanzando una deformacién maxima de 25,44
mm, como se muestra en la ilustracion 4-21, y su deformacion plastica es de 3,4% superando el

limite elastico del material compuesto como se muestra en la ilustracion 4-22.

B: Diagonal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1,e-003 5

Cycle Nurmnber: 6968
22/1/202419:30

25,44 Max
22,613
19,786
16,96
14,133
11,306
84799
5,6532

2,8266
0 Min )
400,00 {mm) :

raph *Q1 X
Animation |« » ! | @ﬂﬂ 20 Frames v 2Sec (Auto) ~ BB @ = -4 y BB | AA

25,44

[mm]

o, 2,5e4 5,4 7,564 1,63

lHustracion 4-22: Deformacion méaxima diagonal en el analisis dindmico
Realizado por: Yénez, 2023
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B: Diagonal

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1,e-003 s

Cycle Number: 6968
22/1/202419:31

0,033949 Max
0,030177
0,026405
0,022633
0,018861
0,015089
0,011317
0,0075446

0,0037725
3,6771e-7 Min
400,00 (mm) X

Graph v 15X
Animation |« P | I ‘: [0 20 Frames v 2Sec(Auto) ~ & i EE AA

=]

3,3949¢-2

[mm/mm]

0, 2,5e4 5e4 7,5e4 1,e3

lustracién 4-23: Deformacion pléstica equivalente diagonal en el andlisis dindmico
Realizado por: Yéanez, 2023

En la ilustracion 4-24 se muestra la relacién que existe entre las curvas de deformacion y energia
absorbida por el protector, en donde se observa que el material tiende a recuperar en ciertos
instantes su geometria inicial, lo cual podria deberse a la tendencia que tiene el material para

recuperar su forma debido a la elasticidad.

Relacién Deformacion - Energia Interna
Diagonal

—@— Fuerza Interna (mJ)  —@=— Deformacién (mm)

400000 12
= 1 e
€ 300000 £
g 0% ¢
£ 200000 06 5

©
o 04 E
80 100000 5
[J] 0,2 «
[l ()
w 0 o ©

0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03
Tiempo (s)

lustracion 4-24: Relacién deformacidn — energia interna (diagonal)
Realizado por: Yénez, 2023
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de haber culminado con la investigacion tedrica y puesta en practica de la misma se
pudo alcanzar el objetivo general para esta investigacion; disefiar y construir protectores
laterales para un vehiculo prototipo de karting para la carrera de Ingenieria Automotriz, esto
en conjunto del conocimiento adquirido sobre materiales compuestos a base de abaca —
poliéster para que pueda obtener las propiedades mecanicas necesarias para una mayor

seguridad.

Dentro del mundo del karting existe una gran variedad de materiales que pueden ser aplicados
en los protectores laterales que se pueden clasificar en dos, protectores homologados que solo
pueden ser hechos de plastico y por otro lado existen los protectores convencionales, los cuales
pueden ser hechos de cualquier tipo de material que entre los méas utilizados esta la fibra de
vidrio — poliéster ya que en el mercado es uno de las mas econémicos y sus propiedades

mecanicas estan entre las mejores ya que ayudan a mitigar el riesgo de accidentes catastroficos.

Se logro disefiar los protectores con asistencia de software CAD y ayuda de ingenieria inversa
gue basicamente es el procesamiento de datos fotograficos para poder crear un unico sélido y
luego poder procesarlo mediante Ansys, transformando el modelo escaneado a una superficie

solida y tridimensional.

Los proceso de manufactura estan enfocados en transformar materia primas, componentes o
recursos en un producto final por lo que para la elaboracion del molde para el protector lateral
se utiliz6 el poliuretano por su gran variedad de aplicaciones en las industrias ya que sirven
como sellante, adhesivo o aislante acustico o térmico, en su presentacion liquida, que al
combinar los componentes A (poliol) y el componente B (isocianato) se genera una reaccion
de expansion y como resultado se genera una espuma solida con una gran versatilidad y
durabilidad.

La construccion de los protectores laterales a base del material compuesto abaca — poliéster se
lo realizo a base de la investigacion de materiales compuestos, que incluyen dos componentes,

una matriz polimérica y un refuerzo de vibra vegetal, sin dejar de lado las posibilidades
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5.2

existentes de refuerzos que existen en el mercado ecuatoriano; alcanzando con éxito un

proceso de curado y una mezcla de componentes estables.

Para la generacion de simulacién mediante elementos finitos se utilizd el software Ansys que
se caracteriza por ser un potente programa de simulaciones estructurales, para lo cual a huestro
protector se sometié a 3 escenarios de andlisis estructurales aplicando las propiedades
mecéanicas de la fibra de abacé en donde el andlisis estructural frontal no presento ninguna
deformacién excesiva y un factor de seguridad muy alto; ahora para el analisis estructural de
la parte lateral su resistencia estuvo al limite al igual que su factor de seguridad ya que su
deformacién fue mucho mas grande de lo esperado y en Gltima instancia el analisis estructural
de la parte superior del protector estuvo en las mismas condiciones que la parte lateral ya que

su deformacion fue igual mayor de lo esperado.

La validacién de la resistencia estructural del protector para kart se lo hizo a base de dos
normas, la NTE INEN 2043:2013 (Métodos de ensayo para la determinacion de las
propiedades de tension) y NTE INEN 2047:2013 (Determinacién de la resistencia a la flexion
de los materiales plasticos rigidos); pero en los ensayos se pudo denotar una mejor resistencia

estructural la fibra de vidrio que la fibra de abacé

Recomendaciones

Se sugiere realizar un mejor disefio del protector para la simulacion ya que podria presentar
mayor resistencia a la deformacion del material y garantizar una mayor seguridad para el

proceso de fabricacion del protector.

Para obtener un mejor material compuesto es mejor realizar varias mezclas, variando los
porcentajes de los componentes y la orientacion de la fibra para que se pueda tabular y
encontrar la mezcla optima entre la matriz polimérica y el material de refuerzo para que

presente mejores propiedades mecanicas.

Dentro del proceso de obtener el molde para nuestro protector se recomienda dejar secar a la
espuma de poliuretano més de 72 horas ya que al interior del molde puede haber humedad a
causa de la misma mezcla de los componentes A y B; por lo que serd mas complicado poder
retirar el protector lateral y corremos el riesgo de poder romper el molde. También para evitar
la rotura completa del molde es necesario incorporar varias capaz de desmoldante antes de

colocar la mezcla del poliuretano.
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ANEXOS

ANEXO A: PROPIEDADES RESINA POLIESTER

Tifs:(E52|7 2818217, (593 |99864 2608, (597|988 150621

LA CASA DEL MOLDE

ww Sansmelde com  caea arte saredyshog sem

RESINA POLIESTER ORTOFTALICA 33000 DE PROPOSITO GENERAL

APLICACIONES

Para sistemas reforzados de mediana exigencia mecanicay quimica.
Disefiada para la produccion de marmol sintético, tanto para piezas moldeadas como para placas planas.
Laminacién manual, vaciados con carga y aplicaciones de propdsito general.

RECOMENDACIONES DE USO
Para curado a temperatura ambiente entre mayor a 25 partes.
20 y 252C.No se recomienda trabajara
temperaturas menores de 15°C, se sugiere |a En la siguiente tabla se presentan las variaciones
siguiente formulacion: del tiempo de gel a partir de diferentes
porcentajes de cobalto en el sistema de
catalizacion y a diferentes temperaturas.
Resina 33000 100
ESTIRENO
0.10% 3 1 7
OCTOATO DE 0.1a0.3 0.15% 2 1 5
COBALTO (12% CO) 0.25% 1 8 4
MEK Peréxido 1.0a25 (1)El sistema de catalizacién utilizado para la
(9 % oxigeno activo) determinacién de los tiempos de gel fue: la

variacion de % de Cobalto registrada en la tabla

1) L tidad ta de Esti d d
(1) La cantidad exacta de Estireno depende con 1 g de MEK Perodxido por 100 g de resina

de la viscosidad final deseada segun
la aplicacidn, se recomienda que no sea

La temperatura ambiente, la cantidad de Octoato de Cobaltoy de catalizador controlan el tiempo de gel de
la resina 33000. El curado debe realizarse a temperaturas superiores a 152C, que es la temperatura minima de
activacion de la reaccion de reticulacion. Catalizaciones por debajo de ésta temperatura afectan notablemente
las propiedades mecanicas de los laminados.

Con el curado a temperatura ambiente se obtienen laminados satisfactorios para muchas aplicaciones,
aunque la resistencia mecanica final se logra unos dias después de fabricado el producto.

Cuando se requieren dptimas propiedades y buen desempefio a largo plazo, el laminado se debe
post curar durante un periodo de tres (3) horas a 802C o por mas tiempo a menor temperatura.

FORMA DE APLICACION DEL PRODUCTO

La resina 33000 es apropiada para la laminacién manual, o moldeo a maquina, y para la aplicacion de
sistemas cargados y encapsulados. Los laminados obtenidos tienen mediana resistencia mecanica.
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La resina se suministra al 70% en sdlidos y puede ser modificada por el usuario con la adicién de
Estireno mondmero hasta un 25% méximo, segun su aplicacion particular.

Las propiedades fisicas y de funcionalidad de los productos terminados estan influenciados por
variables que dependen directamente del transformador de la resina comao son: tipo de carga y
relacion de resina/carga, nivel de catalizacién, tiempos de gel y velocidades de curado, condiciones de
ambiente de trabajo, tiempos y sistemas para desmolde, espesor y drea de las placas, espesor y
configuracion de piezas, etc. A laresina 33000 se le puede agregar un agente tixotropico para ser
aplicada en superficies verticales

ESPECIFICACIONES DE LA RESINA LIQUIDA PROPIEDADES DE LA RESINA CURADA (Reforzada)
APARIENCIA Verdosa transparente | ASTM
oo gzl o | 290 o
% pa1% Tension
50LID0S kvm | 68 | 72 gﬁ;‘;"g ESFUERZO DE |ASTM D638 | MPa | 63 | ps 913737
TENSION '
TiEwpo D ceL@) | min@ 25| 7 10 | ASTH MODULO  |ASTM D638 | GPa | 913 | Kpsi[1,32495
02471
DEFORMACION [ASTM D638 | % | 133 | % | 1.3
TIEMPO DE
min@®25C| 15 25 | ASTM
AKA 02471 FLEXION
EXOTERMIA'Y) ESFUERZO DE |ASTM D790 | MPa | 16 | Ps p39313
FLEXION 5 i
MODULO  |ASTM D790 | GPa | 854 | Ps |123862
e L e | 0| s :
C 02471 DEFORMACION |ASTM D790 | % | 238 | % | 238
ExoTeRMiA®)
ESTABILIDAD meses [
(1)La medida de viscosidad fue realizada con
viscosimetro i
\ . (1) Ciclo de curado: 24 horas a 259C, 3 horas a 80°C,
RVF, aguja3, 10 rpm, 1 min
(2)Sistema de catalizacion a 259C, 100 g de POL (2) Estructura de refuerzo: 2 capas de Mat 450 g/m<.
33000, mas (3) Contenido de fibra de vidrio: 23.7%

(3) 0.25 mL de Octoato Cobalto al 12%, mas 1.0mL de
MEK-P.




= os Totems | Cosnca

LA CASA DEL MOLDE

: SISTEMA
PROPIEDAD METODO INTERNACIONAL

UMIDAD VALOR UMIDAD

ESFUERZO DE TEMSION

|le|nuu::

DEFORMACION

ESFUERZO DE FLEXIOM ASTM D790 MPA 113 Psl 16389.26
MODULD ASTM D730 GPA 3.77 KPSl 546.80
DEFORMACION lASTM D750 % 3.52 % 3152

CONTRACCION VOLUMETRICA

% 5.46 % 5.46
HDT ASTM DE4S °C 60 F 140
DUREZA ASTM D2583 | BARCOL 42 BARCOL 42
ABSORCION DE AGUA ASTM D570 % 0.10 % 0.10

(1) Ciclo de curado: 24 horas a 252C, 3 horas a 802C
La informacion detallada para el manejo seguro de este material se encuentra en la respectiva Hoja de Seguridad
de Materiales.
La resina 33000 esta clasificada como “liguido inflamable" segun codigo NFPA 30 (division 3.3.25.2), por tener un
punto de inflamacion de 312C en crisol cerrado. Debe mantenerse alejado de llamas abiertas.

La resina 33000 tiene un tiempo de vida equivalente a seis meses desde el momento de su fabricacion, siempre
y cuando el producto esté almacenado a condiciones de temperatura y humedad adecuadas. Se recomienda
almacenarlo en un lugar fresco a una temperatura menor de 252C para obtener |a maxima estabilidad.

El fabricante esta certificado bajo los requisitos de las normas 150 9001 e 1SO 14001, en el disefio, fabricacidn,
venta y servicio técnico para resinas de poliéster insaturado.

LIMITACION DE RESPONSABILIDADES

La informacion y recomendaciones que aparecen en esta publicacion son, a nuestro entender

enteramente confiables. Las sugerencias ofrecidas para usos o aplicaciones son solamente |a opinidn del
fabricante



ANEXO B: FICHA DE HOMOLOGACION DEL LATERAL 003-BS-54

FICHE D’HOMOLOGATION
HOMOLOGATION FORM

COMMISSION INTERNATIONALE
DE KARTING - FIA

CARROSSERIE LATERALE / SIDE BODYWORK

Ibustrations et dmensions u moment de I'homologation CIK-FIA.

Constructeur Manufacturer KG sas

Marque Make KG

Modéle Model 506

Catégorie Category Toutes / All

Durée de I'hnomologation Validity of the homologation 3 ans / years

Nombre de pages Number of pages 3

La présente Fiche d Homologation reproduit descriptions, This Homoiogation Form reprod descriplions, ilustrations and

dimensions at the moment of the BIK-FIA homoiogation.

PHOTOS VUE DE DEVANT, DE DESSUS ET DE COTE, DES ELEM

AVEC LEURS SUPPORTS

PHOTO FROM FRONT, ABOVE AND SIDE OF BODYWORK ELEMENTS WITH THEIR

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

AAAAA

Copyright © 2017 by CIK-FIA All rights resceved.




ANEXO C: NORMA NTE INEN 2043:2013 (DIMENSION DE RPOBETAS)

Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2043:2013
Primera revision

PLASTICOS. METODO DE  ENSAYO PARA LA
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE TENSION

Primera Edicion

PLASTICS. METHOD FOR DETERMINATION OF TENSILE PROPERTIES.

First Edition



CDU: 678.5/8:678.01:539.42 CllU: 3560

ICS: 83.140 / 83.080.01 it Ecstrrg o o, PL 03.01-301
Norma Técnica PLASTICOS NTE INEN
Ecuatoriana METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LAS 2043:2013
Voluntaria PROPIEDADES DE TENSION Primera revision
2013-08
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método para determinar la resistencia a la rotura por traccion en plasticos
en forma de probetas nommalizadas bajo condiciones perfectamente definidas de pre tratamiento,
temperatura, humedad y velocidad de ensayo.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma es aplicable a los siguientes materiales:

2.1.1 Hojas flexibles de materiales termoplasticos y compuestos para moldeo por inyeccion, extrusion
y colado.

2.1.2 Hojas rigidas de materiales termoplasticos, termoestables y compuestos para moldeo por
inyeccion, extrusion y colado.

2.1.3 Materiales termoplasticos rigidos destinados al moldeo por inyeccién, incluidos compuestos
cargados o reforzados con fibra de vidrio.

2.1.4 Hojas de materiales termoplasticos reforzados.

2.1.5 Placas de materiales termoestables con superficie decorativa y para usos industriales con
refuerzo organico.

2.1.6 Materiales termoestables en los que el refuerzo es inorganico y se presenta en la forma de
fibras distribuidas al azar, fieltro, tejido de hilos gruesos, tejidos de hilos finos o mecha de
multifilamentos..
2.1.7 Esta norma no es aplicable a las hojas o peliculas de plésticos cuyo espesor sea inferior a 1 mm
asi como plasticos celulares.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguientes definiciones:

3.1.1 Esfuerzo de traccion (nominal). Es la fuerza de traccién soportada por la probeta en cualquier
momento del ensayo dividida por la seccidn transversal original de la longitud de referencia.

3.1.2 Resistencia a la traccién (nominal). Es el esfuerzo maximo de traccién soportado por la probeta
durante el ensayo.

3.1.3 Esfuerzo de traccion en la rotura. Es el esfuerzo de traccion soportado por la probeta en el
momento de su rotura.

3.1.4 Punto de fluencia. Es el primer esfuerzo, que puede ser menor que el esfuerzo maximo

soportado por la probeta, en el que tiene lugar un aumento del alargamiento sin que el esfuerzo
aumente (ver figura 5, curva A).

(Continua)
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3.1.5 Esfuerzo en el punto de fluencia convencional. Es el esfuerzo relativo a un punto de la curva
esfuerzo alargamiento en el que, para un alargamiento dado, la curva se separa de su parte recta
inicial (ver nota 1).

3.1.6 Esfuerzo en el punto limite de fluencia convencional. Es el esfuerzo relativo a un punto de la
curva esfuerzo-alargamiento mas allda de la parte lineal, obtenido por la interseccién de la curva
experimental con la ordenada correspondiente a un determinado tanto por ciento de deformacion
convencional.

3.1.7 Longitud de referencia (lo). Es la longitud inicial entre las marcas de referencia sobre la probeta
y sobre la que se determinan las modificaciones de longitud producidas durante el ensayo.

3.1.8 Alargamiento unitario (). Es la modificacién de la longitud de referencia por unidad de dicha
longitud. Se expresa en tanto por uno y no tiene dimensiones.

3.1.9 Tanto por ciento de alargamiento (alargamiento porcentual). Es el alargamiento producido en la
longitud de referencia de la probeta provocado por un esfuerzo de traccion. Se expresa en tanto por
ciento de dicha longitud.

3.1.10 Tanto por ciento de alargamiento en el punto de fluencia. Es el alargamiento producido en la
longitud de referencia de la probeta en el punto de fluencia. Se expresa en tanto por ciento de dicha
longitud.

3.1.11 Tanto por ciento de alargamiento en la rotura o a la carga maxima. Es el alargamiento en la
rotura, o la carga maxima, producido en la longitud de referencia de la probeta. Se expresa en tanto
por ciento de dicha longitud.

3.1.12 Limite de proporcionalidad. Es el esfuerzo maximo que un material puede soportar mientras
mantiene la proporcionalidad esfuerzo-alargamiento (Ley de HOOKE).

3.1.13 Mddulo de elasticidad en traccién. (Médulo de YOUNG). Relacion entre el esfuerzo de traccion
y el alargamiento correspondiente por debajo del Iimite de proporcionalidad.

3.1.13.1 En los materiales plasticos que no presentan un limite de proporcionalidad definido se toma
como modulo elastico, la pendiente de la tangente en la parte inicial de la curva esfuerzo-
alargamiento, para un alargamiento pequefio.

3.1.14 Modulo secante. Es la relacién entre el esfuerzo y alargamiento en un punto convenido de la
curva esfuerzo- alargamiento.

3.1.15 Plasticos rigidos. Son aquellos materiales cuyo modulo de elasticidad en flexion, o en su
defecto en traccion es superior a 700 MPa en condiciones establecidas.

3.1.16 Plasticos semiirigidos. Son aquellos materiales cuyo mdédulo de elasticidad en flexién, o en su
defecto en traccién, esta entre 70 MPa y 700 MPa en condiciones establecidas

3.1.17 Probetas en forma de halterio. Probeta cuya forma se muestra en la figura 1 y figura 2.

3.1.18 Anisotropia. Propiedad que varia segun la direccion del plano en que es medida.

NOTA 1. Cuando el esfuerzo en el punto de fluencia no esta bien definido en la curva esfuerzo - alargamiento es necesario
definir un esfuerzo de fluencia convencional. Esto se realiza especificando un punto de dicha curva que se aleja de la parte
lineal para un determinado valor de alargamiento (ver figura 5, curva B).

(Continta)
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4. METODO DE ENSAYO
4.1 Resumen

4.1.1 El ensayo consiste en deformar la probeta a lo largo de su eje mayor, a velocidad constante
aplicando una fuerza determinada hasta que la probeta se rompa o hasta que la carga o el
alargamiento alcance un valor previamente elegido.

4.2 Equipo

4.2.1 Maquina de ensayo. La maquina de ensayo debe ser automotriz y podra mantener la velocidad
de separacion de las mordazas indicada en el numeral 4.4.1.1 Estara formada por los siguientes
elementos:

4.2.1.1 Mordazas para sujetar las probetas, una estard unida a la parte fija o estacionaria de la
maquina y la otra sera maovil.

a) Las mordazas seran autoalineables en el sentido de que ellas estan unidas a la maguina de forma
que, inmediatamente que se aplica un esfuerzo, se desplazan libremente hacia la alineacién. De
esta manera, el eje longitudinal de la probeta coincidird con la direccién del esfuerzo en la linea
central de las dos mordazas (ver 4.4 4).

b) La probeta de ensayo debera poder sujetarse firmemente a las mordazas de manera que, en la
medida que sea posible, no se deslicen en su interior. Esto puede lograrse utilizando mordazas
que mantienen o aumentan la presion sobre las probetas cuando se incrementa la fuerza aplicada
a las mismas. El sistema de sujecion empleado no debe romper las probetas prematuramente.

4.2.1.2 Indicador de fuerza. Un mecanismo indicador de fuerza que permita medir la fuerza de
traccion total soportada por la probeta cuando esta sujeta por las mordazas. El mecanismo estara
especialmente exento de inercia a las velocidades de ensayo establecidas e indicara la fuerza con
una precision del 1 % del valor real, como minimo.

4.2.2 Extensometro

4.2.2.1 Un extensometro apropiado para determinar, en cualquier momento del ensayo, la distancia
entre las marcas de referencia de la probeta. Es conveniente, pero no esencial, que este instrumento
pueda registrar automaticamente la distancia (o cualquier variacion de ella) en funcion del esfuerzo
soportado por la probeta.

4.22.2 El extensometro estara esencialmente libre de inercia a las velocidades de ensayo
especificadas en esta norma y podra medir el alargamiento con una precisién de 1 %, como minimo.

4.2.2.3 Cuando se fija un extensémetro a una probeta, se procurara reducir al minimo la distorsién o
deterioro de la misma, ademas es esencial que no se produzca deslizamiento entre la probeta y el
extensometro.

4.2.2.4 Debido a su falta de precisién, no se debe medir el alargamiento a partir del movimiento de las
mordazas.

4.2.3 Micrometros

4.23.1 Tomillo micrométrico. Para medir el espesor y la anchura, de las probetas de materiales
rigidos, se utilizara un tornillo micrométrico capaz de medir 0,01 mm, como minimo.

4.2.3.2 Micrometro. Para medir el espesor de materiales flexibles se utilizara un micrémetro de dial,

capaz de medir, 0,01 mm, como minimo, provisto de un pie plano y circular que aplique una presion
de 20 + 3 kPa.

(Continua)
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4.3 Preparacion de las muestras (probetas)
4.3.1 Los tipos de probetas que se especifican en esta norma asi como sus medidas y tolerancias se
indican en las figuras 1 a 4 siguientes:

FIGURA 1. Probeta Tipo A
(Dimensiones en mm)

g = e ——
|
- 2 ——
h
l o
]| '
2 / ~
’ 5 . A
e Posicion de las marcas
s v lo de referencia

I3 = Longitud total minima 115

b1 = Anchura en los extremos 25 + 1

Iy = Longitud de la parte calibrada 33 + 2

b = Anchura de la parte calibrada 6 + 0,4

r = Radio menor 14 + 1

R = Radio mayor 25 + 2

lo = Longitud de referencia 250,25

I = Distancia inicial entre mordazas 80 + 5

e = Espesor: minimo véase apartado 2.1.7
maximo = 3
preferido = 2

(Continua)
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FIGURA 2. Probeta Tipo B1y B2

(Dimensiones en mm)
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TABLA 1. Dimensiones de las probetas tipo B1y B2
(Dimensiones en milimetros)

Tipo de
probeta

B1

B2

s

Longitud total

170

= 150

I

Longitud de la
parte calibrada

80+2

60,0+ 0,5

Radio

24 +1

60 + 0,5

I2

Distancia entre
porciones de
ancho paralelo

109,3+3.2

108+16

b

Ancho de los
extremos

20,0x0,2

by

Anchode la
parte angosta

10,0+ 0.2

Espesor
preferido

40+0,2

Lo

Distancia entre
mordazas

Distancia entre
mordazas solo
para control de
calidad o
cuando se
especifique

750+0,5

50,0+0,5

50,0+ 0,5

Distancia
inicial entre
mordazas

115+1

115 %1

(Continua)
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FIGURA 3. Probeta Tipo D1
(Dimensiones en mm)

Lo

2
o

Agujeros centrados(opcional)@ [}

L3

FIGURA 4. Probeta Tipo D2
(Dimensiones en mm)
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TABLA 2. Dimensiones de las probetas tipo D1y D2

(Dimensiones en milimetros)

Tipo de
probeta D1 D2
Ly Longitud total 2250 2 250
L, lDﬂIEl:;‘I:IH entre _ 15041
25+050 25+0,5¢
by Ancho 50 + 0,5 50 0,5
h Espesor De2a10 De2a10
Distancia entre
Lo mordazas 501 50 £ 1
Distancia
L inicial entre 150 £ 1 136 (nominal)
mordazas
Longitud de
Lt los talones ) 250
Espesor de
hr taTcF:nes ) Detad
Diametro de
D agujeros 3+0,25 310,25
centrales

(Continua)
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FIGURA 5. Curva esfuerzo - alargamiento
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4.3.2 Normalmente el tipo de probetas a utilizar, asi como su espesor, se indicardn en la
especificacion particular de cada material. Si tales normas no existen, las dadas en la tabla 3 se
utilizaran previo acuerdo entre las partes interesadas.

TABLA 3. Caracteristicas de las probetas

Velocidad
de ensayo
. . Espesor
Tipo de Procedimiento de recomenda-
Referencia . L Recomen-
Apartado 2 Material Probeta preparacion dado [w;i 62
211 Hojas flexibles de A Troquelado 2
materiales termoplasticos, (ver fig. de una placa
compuestos para moldeo 1)
por inyeccion, extrusion, y
colado.
213 Materiales termoplasticos B1yB2 Moldeo por 4
rigidos destinados al (ver fig.2) | Inyeccidon
moldeo por inyeccion, Moldeo por
incluidos los compuestos compresién
cargados o reforzados con Probeta
fibras. mecanizada
21.2 Hojas rigidas de materiales B1yB2 Mecanizado 4
¥ termoplasticos y termo- (verfig.2) | de una hoja
215 estables, y compuestos o moldeo por
para moldeos por compresion o
inyeccion, extrusion y inyeccion.
colado. Placas de
materiales termoestables
con superficie decorativa y
para usos industriales, con
refuerzo organico.
216 Materiales termoestables: 5 mm/min
- con refuerzo inorganico D1yD2 Mecanizado para control
en forma de fibras distribui- | (verfig.4) | de una hoja de rutina
das al azar, fieltro texti de 2mm/min ba
tejido con hilos gruesos o zgra pruebas
mecha. lcualificacion
- con refuerzo inorganico B2 Mecanizado - 10 mm/min
en forma de material tejido (ver fig.2) | de una hoja para control
con hilo fino. de rutina
2mm/min
para pruebas
de
lcualificacién
214 Hojas de materiales D1yD2 Mecanizado 5 mm/min
termoplasticos reforzados. (verfig.4) | de una hoja para control
de rutina
2mm/min
para pruebas
* Se utiliza Gnicamente para |a determinacion del esfuerzo de fraccién en |a rotura.

(Continua)
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Norma Técnica PLASTICOS NTE INEN
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE LOS 2047:2013
Voluntaria MATERIALES PLASTICOS RIGIDOS Primera revision
2013-08
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece un método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion de los
materiales plasticos rigidos, en forma de barras rectangulares, de medidas normalizadas o no,
moldeadas directamente o cortadas a partir de hojas, placas u otras formas.
2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica Unicamente a las muestras apoyadas en sus extremos, soportadas sin
tensién y cargadas en la mitad de su longitud. La muestra es cargada con una velocidad constante
hasta que ocurra la ruptura, o hasta que se alcance una deformacion en flexion maxima del 5% (ver
definiciones).
3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esia norma, se adoptan |as siguientes definiciones:

3.1.1 Flecha. Es la distancia que la superficie inferior o superior de la muestra en el punto de
aplicacion de |a carga se desvia de su posicion original durante la flexion. Se expresa en milimetros

3.1.2 Esfuerzo de flexidn. Esfuerzo nominal de la superficie externa de la muestra en el punto de
aplicacion de |la carga. Se expresa en mega pascales.

3.1.3 Esfuerzo de flexién correspondiente a una flecha convencional. Es el esfuerzo de flexion de una
flecha igual a 1,5 veces el espesor de la muesira, (ver figura 1 curva c)

3.1.4 Esfuerzo de flexién a la carga méxima. Es el esfuerzo de flexién en el momento en que la carga
aplicada alcanza el valor maximo.

3.1.5 Esfuerzo de fiexion en ia rotura. Es el esfuerzo de flexién en el instante de la rotura, (ver figura
1.curva a yb).

3.1.6 Resistencia a la flexion. Esfuerzo maximo de flexién soportado por la muestra durante un
ensayo de doblado.

3.1.7 Deformacién en flexién. Variacion fraccional nominal en la longitud de un elemento de la
superficie exterior de la muestra en el punto de aplicacién de la carga.

3.1.8 Deformacién en flexién en la rotura. Deformacion en flexion en |a rotura de la muestra (ver figura
1.cuvaavyh)

3.1.9 Materiales anisofropos. Materiales cuya propiedad varia segun la direccion del plano en que es
medida.

4, METODO DE ENSAYO
4.1 Fundamento

4.1.1 Con este método pueden determinarse las caracteristicas siguientes:

{Continua)
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FIGURA 1. Curvas tipicas de esfuerzo, o, versus deformacién, &,y flecha, s.
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Curva a: muestra que se rompe antes de la fluencia
Curva b: muestra que presenta un maximo y se rompe anles de la flecha convencional
Curva ¢: muestra que no presenta un maximo ni se rompe antes de la flecha convencicnal

4.1.1.1 El esfuerzo de flexién y la flecha de rotura de los materiales que se rompen antes de alcanzar
o alcanzando la flecha convencional.

4.1.1.2 El esfuerzo de flexion para |la flecha convencional de los materiales que no se rompen antes o
en la flecha convencional.

4.1.1.3 El esfuerzo de flexién para la carga maxima, en el caso de materiales que alcanzan la carga
maxima antes o en la flecha convencional.

4.1.1.4 El esfuerzo de flexién en la rotura o para la carga méxima, en el caso de que la flecha
convencional no se haya sobrepasado o si aguello se exige en la especificacion del material.

4.1.1.5 El médulo aparente de elasticidad en flexién. E| médulo de elasticidad en flexién debe
considerarse Unicamente como un valor aproximado del médulo de elasticidad de Young.

4.2 Equipo

4.21 Maguina normal de ensayo. Convenientemente construida y callbrada para permitir el
desplazamiento relativo del (til de carga con relacién a los apoyos, a velocidad regulable y
aproximadamente constante y que indique las cargas con una precision de + 1 % y las flechas con
una precision de + 1%. La rigidez del aparato serd tal que la deformacion elastica de todo el sistema
no exceda el 1 % de la lecha maxima de la muestra.

(Continua)
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4.2.2 La maquina debe ser capaz de mantener la velocidad de ensayo como se especifica en la tabla
1.

TABLA 1. Valores recomendados de velocidad de ensayo.

Velocidad de Tolerancia %
ensayo v
{mm/min)
1 +20
2 + 20
5 + 20
10 +20
20 + 10
50 +10
100 +10
200 + 10
500 +10
* La velocidad mas baja se usa en muestras
de espesor comprendido enfre 1 m y 3,5m

4.2.3 Los dos soportes y un elemento de carga se colocan como se muestra en la figura 2.Los
soportes y el elemento de carga deben ser paralelos con una tolerancia de + 0,2 mm sobre la anchura
de la muestra.

4.2.3.1 El radio R, del elemento de carga y los radios R, de los soportes deben ser los siguientes:

a) Ry (5002 mm
b) Ra (2,04 0.2) mm para un espesor de muestra< 3 mm
¢) Ry (5,0 0,2) mm para un espesor de muestra > 3 mm

4.2.3.2 La separacion de apoyos L debe ser ajustable

{Confinua)
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FIGURA 2. Posicién de la muestra durante el ensayo
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Leyenda:
1: muestra h: espesor de la muestra
F: fuerza aplicada I: longitud de la muestra
R.: radio del elemento de carga L: lengitud de la distancia entre soportes

R;: radios de los sopories

4.3 Preparacion de las muestras

4.3.1 Se preparan barras de seccion reclangular, segln la norma de especificaciones del producto a
ensayar

4.3.2 Las muestras que se especifican en esla norma son las siguientes:

4.3.2.1 Muestras normales. Las medidas normales seran:

Longitud minima: = (80 £ 2) mm
Anchura: b= (100 +0,2) mm
Espesor: e=(4,0+0.2) mm

a) Tanto el espesor como la anchura de las muestras, no deben desviarse del 2 % y 3 % de su valor
medio, respectivamente. La seccion transversal de las muestras debe ser rectangular, sin bordes
redondeados.

4.3.22 Cuando no sea posible o no se desee usar las muestras normales, usar muestras con
dimensiones dadas en la tabla 2.

{Continta)
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TABLA 2. Anchura de la muestra en relacién al espesor.

Espesor e Anchura b

mm mm
(+0,5)

1<es<3 250
3<e=s5 10,0
5<e=10 15,0
10<e=s20 200
20<e=<35 35,0
35 <e=50 50,0

4.3.2.3 Se mide el espesor de la muestra, en los puntos que se encuentran a + 2 mm del centro de la
muestra, empleando un micrémetro con una precision de £ 0,01 mm. El pie de presién debe tener una
cara de contacto plana, circular, con un didmetro = 4 mm, y el yunque debe tener una cara de
contacto esférica de radio 50 mm para evitar errores por desalineamiento con la muestra.

a) El ancho de la muestra, debe medirse con un micrémetro con una precision de + 0,02 mm. El pie
de presion debe tener una cara de contacto plana, sea circular con un diametro de 1 mm, o
rectangular con el lado que estard paralelo a la direccion de la muestra de 1 mm de largo.

4.3.2 4 Materiales anisofropos.

a) En el caso de materiales anisétropos, las muestras deben elegirse de tal forma que el esfuerzo
de flexion que sufran las mismas durante el ensayo se aplique en &l mismo sentido y direccién
que los que puedan sufrir en la practica, los corespondientes productos.

b) La relacién entre la muestra elegida y su aplicacion determina la posibilidad o imposibilidad de
elegir muestras normales, y en este Ultimo caso se tendra en cuenta lo indicado en el numeral
4322

¢) Cuando el material muestra una diferencia significativa (>20%) en las propiedades de flexién en
las dos direcciones principales, el ensayc debe realizarse en estas dos direcciones. Debe
registrarse la orientacion de las muestras respecto a las direcciones principales (ver figura 3).

4.3.3 Examen de las muestras. Las muestras deben estar libres de torsiones y sus caras opuestas

deben ser paralelas y sus caras adyacentes deben ser perpendiculares. Todas las superficies y los

bordes deben estar exentos de araflazos, huecos, rechupes y rebabas.

4.3.4 Namero de muestras

4.3.4.1 Para la realizacion del ensayo deben emplearse como minimo cinco muestras.

4.3.4.2 Los resultados obtenidos en las muestras que se rompen fuera del tercio central de la longitud
entre apoyos deben rechazarse y deben ser reemplazadas por otras muestras.

4.3.43 Cuando el material presenta diferencias importantes de caracteristicas de flexién en dos
direcciones principales deben ensayarse separadamente estas dos direcciones.

4.3.4.4 Si en su utilizacion el material va a estar sometido a un esfuerzo con una orientacion diferente

a alguna de las direcciones principales, se recomienda que se efectie el ensayo segun la citada
orientacion.

(Contintia)
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