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RESUMEN

El trabajo de tesis se base en la caracterizacion mecanica de materiales compuestos de
resina poliéster con refuerzo de fibra natural de cabuya, con configuraciones de fibra
larga - tejido normal y fracciones volumétricas de 25, 30 y 40 cc/cc; realizando ensayos
de traccidn, flexion e impacto segun las normativas ASTM para materiales poliméricos,
determinando la mejor configuracion alternativa de aplicacion para la construccion de
guardabarros y tapas laterales de la motocicleta 125 cc, 4 tiempos tipo urbana.
Realizados los ensayos se tabularon los datos y resultados obtenidos en laboratorio de
resistencia de materiales en la maquina universal Tinius Olsen para ensayos de traccion
y flexiodn; para ensayos de impacto el péndulo de Charpy. Se analiz6 las propiedades
mecanicas llegando a determinar que el compuesto que presenta mejores caracteristicas
mecénicas es la configuracion de Fibra de Cabuya Larga (F.C.L.) de 30 cc/cc de fibra
frente a la matriz con un a,,,, de 54.25 MPa y un E de 4157 MPa, obteniendo un
material prometedor para sustituir guardabarros y tapas laterales conformados por acero
0 plastico que se distribuyen en el mercado. El modelado de los elementos y moldes se
realizd en Solidworks, en el que se realiza un analisis estatico aplicando una carga de
5000 N, esta carga representa un factor de seguridad > 1 concordando con el Fy de la
probeta. A partir de este estudio se procede a la construccién de un prototipo de tapa
lateral mediante estratificacion manual como elemento de mejor caracteristica mecénica
y de fabricacién que muestra la posibilidad de industrializar en baja escala estos
componentes de piezas y partes como aporte a la desagregacion tecnoldgica de la

motocicleta, con tecnologia sencilla accesible en el Ecuador.



ABSTRACT

This thesis is based on the mechanical characterization of the composed polyester resin
materials with a reinforcement of cabuya natural fibers, with configurations of long
fiber normal tissue, ad volumetric fractions 25, 30, and 40 cc/cc; performing traction
tests, fraction and impact according to American Society for Testing and Materials
(ASTM) regulations for polymeric materials, determining the best alternative
configuration for the fenders construction and motorcycle side covers 125 cc, 4 times
urban type. After tests data was tabulated, it was obtained from materials resistance
from laboratory in the universal machine Tinius Olsen for traction tests, for the impact
tests of charpy pendulum, it was analyzed the mechanical properties determining the
compound that has best features is was analyzed the mechanical properties determining
the compound that has bet features is the configuration of long cabuya fiber (L.C.F) of
30 cc/cc fiber to the matrix with g,,,, 0f 54.25 MPa and an E (Modulus of elasticity)
4157 MPa, obtaining a promising material to replace the fenders and side covers
composed by steel or plastic which are distributed at market. Modeling elements and
molds were made in Solidworks, in which a static analysis was performed with a load of
5000 N, this load represents a safety factor > 1 fitting with Fy from the test piece. From
this study, it was proceed the creation of a cover side prototype through manual
stratification as an element of mechanical best feature and manufacturing, showing the
possibility to industrialize in lo scale these components as a contribution to
technological disaggregation of the motorcycle whit, simple technology accessible in

Ecuador



CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

A lo largo de la historia los materiales compuestos se han desarrollado como material
principal para distintas industrias como sustento de grandes obras y tecnologias, como
en aplicaciones civiles, aeroespaciales, maritimos, medicina y en los Ultimos afios ha
tomado un lugar preferente en la industria automotriz con lo cual en la actualidad existe
una gran variedad partes y autopartes para la construccion de las mismas; para asi

disminuir costos y peso de los vehiculos y con mejores caracteristicas mecanicas.

En los ultimos afios los composites tanto plasticos y ceramicos han sido los que han
dominado el mercado por lo que la produccion y utilizacion de los composites se
encuentra creciendo continuamente. EI material compuesto no fue creado por el hombre
en la misma naturaleza ya existia estaba presente en la madera (celulosa- lignina), sin
embargo el concepto de material compuesto ha sido manejado por el ser humano desde

las primeras sociedades

1.2 Antecedentes

La ingenieria automotriz hoy en dia se encuentra relacionada en cada uno de los avances
cientificos y tecnoldgicos aplicados en la investigacion para la creacion de piezas y
partes automotrices con mejores propiedades fisicas y mecénicas, basada en la
desagregacion tecnoldgica del producto y contribuyendo al mejoramiento de la Matriz

Productiva del pais.

En la actualidad las industrias carroceras han ido creciendo en el pais, sacando nuevos
productos con materiales compuestos y entre ellos se encuentra las fibras naturales con
el fin de mejorar las caracteristicas del material y ayudar al medio ambiente.
Actualmente la aplicacion de materiales compuestos en el parque automotor es muy

amplia.



Se emplea como material de aporte fibras naturales entre los existentes en el pais hay
una gran diversidad como son la cabuya, el coco, el yute entre otros; los cuales se aplica
en accesorios y partes de vehiculos de cuatro y dos ruedas como el auto aleman Trabant,
Volkswagen, Audi, BMW, Ford, Opel, Mercedes-Benz (MOHANTY, A; MISRA, M;
DRZAL, L, 2009).

Con el objeto de permitir la apertura de varios procesos de seleccién conexos con su
ejecucion, buscando la participacion de la industria y el trabajo nacional contribuyendo
con el cambio de la Matriz Productiva con el propdsito de sustituir importaciones,
ahorro de divisas y lo mas importante generar empleo en el pais.

Con este aporte la Escuela de Ingenieria Automotriz obtendra criterios tecnoldgicos
sobre la aplicacion de materiales compuestos en diferentes partes y autopartes
automotrices y aplicados para la desagregacion tecnoldgica de guardabarros y tapas

laterales de la motocicleta 125 cc.

1.3 Justificacién

Las autopartes y accesorios automotrices actualmente estan compuestos por materiales
gue ayudan a mejorar sus caracteristicas tanto como su resistencia, peso y durabilidad,
con la utilizaciéon de fibra naturales existentes en el Ecuador y asi se contribuye a
disminuir la contaminacion ambiental MOHANTY, A; MISRA, M; DRZAL, L, 2009).

El presente proyecto busca dotar conocimientos de investigacion a la Escuela de
Ingenieria Automotriz sobre la aplicacion de materiales compuestos en piezas y partes
automotrices y en caso de la desagregacion tecnoldgica en guardabarros y tapas
laterales, basados en trasferencia tecnoldgica; asi maximizar la participacion propia en
la ejecucidon de proyectos de inversion por medio del incremento del componente
tecnoldgico nacional en la produccion de estas partes, de esta forma los estudiantes
adquieren conocimientos sobre estos materiales, y a futuro realizar la construccion de

partes automotrices.

En la actualidad el crecimiento de industrias carroceras y sobre todo de vehiculos de dos

ruedas es cada vez mayor (MIPRO, 2015), por lo que se ha propuesto este proyecto,
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aplicacion de materiales compuestos en partes de la moto de 4 tiempos el cual sea
aporte a la Escuela de Ingenieria Automotriz como base para la fabricacion de
diferentes partes automotrices, segun el MIPRO en acuerdo con AEEMAE (Asociacion
de Empresas Ensambladoras de Motocicletas del Ecuador) el 20% de partes de una

motocicleta deben ser fabricadas en el pais.

En conclusion este proyecto de tesis cumple con todos las expectativas planteadas de
aprendizaje y aporte para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y de esta manera aportar a la investigacion
siendo el camino a seguir del Ingeniero Automotriz de la ESPOCH.

1.4 Objetivos

141 Objetivo general. Aplicar materiales compuestos conformado de matriz
polimérica con refuerzo de cabuya para la formacion de guardabarros y tapas laterales
de una moto de 125cc, 4 tiempos.

1.4.2  Objetivos especificos:

Realizar un estudio tedrico investigativo de los materiales compuestos con refuerzo de

cabuya.

Analizar los materiales compuestos mediante probetas con matriz polimérica y refuerzo

de cabuya bajo la norma ASTM correspondiente.

Realizar pruebas de resistencia de los materiales compuestos con matriz polimérica y

refuerzo de cabuya.

Modelar guardabarros y tapas laterales de la motocicleta modelo de 4 tiempos mediante

la utilizacion de Solidworks.

Analizar estaticamente guardabarros y tapas laterales de la motocicleta de 4 tiempos

mediante la utilizacion de Solidworks.



Aplicar material compuesto con matriz polimérica y refuerzo de cabuya para la

formacion de un prototipo de tapa lateral de la motocicleta.



CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

2.1 Analisis de la locomocion en un vehiculo de dos ruedas

La locomocién hace referencia a una actividad motora por lo que involucra un
movimiento ya sea en animales personas o sistemas mecénicos, la mecénica y el
funcionamiento del aparato locomotor del ser humano ha logrado unificarse, y por esta
razon se puede observar en la actualidad gran variedad de vehiculos para diferentes
medios tanto para transporte de servicio terrestre, es el caso de vehiculos de dos ruedas
como son las motocicletas; las cuales han logrado posicionarse en los Gltimos afios
como un trasporte muy utilizado en el mundo y principalmente en Ecuador, por su facil
movilidad en grandes y pequefios espacios, fiabilidad, bajos costos de adquisicion y su
reducido consumo de carburantes (DEFINICION.MX).

2.2 La motocicleta y sus partes
Maés conocida como moto, es un vehiculo de dos ruedas de traccién motriz impulsado

por un motor de combustion interna que opera la rueda trasera mediante transmision de

cadena.

Figura 1. Motocicleta de cuatro tiempos 125 cc

Fuente: Fotografia de una motocicleta Suzuki 125 cc

La motocicleta en la actualidad es considerada como un medio de transporte alterno por

su bajo costo y rapida movilidad particularmente en ciudades con gran



congestionamiento, disminuyendo el tiempo de traslado con un consumo reducido de

combustible. Sus partes se muestran en la Figura. 2.

Figura 2. Partes principales de la motocicleta
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Fuente. http://keewayrkv.blogspot.com/2012/12/guia-partes-basicas-de-una-

motocicleta.html

2.2.1 Guardabarros y tapas laterales. También llamados guardafangos, este
elemento se encarga de la proteccion del conductor al momento de circular por vias
hdmedas, arenosas y rocosas, los guardabarros constituyen una parte de la proteccion en
la motocicleta, se ubican en la parte superior de la rueda delantera y posterior y son
fabricados cominmente de chapa estampada, y en las motocicletas de alta gama de fibra
de carbono (CARVAJAL. G péag. 1).

Las tapas laterales son elementos de proteccion a accesorios indispensables para la

motocicleta como puede ser la bateria y dan un realce estético a la misma.

Figura 3. Guardabarros y tapas laterales

Fuente. Fotografia de guardabarro y tapa lateral de una motocicleta Suzuki 125 cc



2.3 Motocicleta a nivel mundial

Las motocicletas se han incrementado 14 veces entre 1990 hasta la actualidad, esto en la
mayor parte de los paises de América Latina. Segun el Banco de Desarrollo de América
Latina, en Paris el uso de las motocicletas aumento un 36% entre el (2002 y 2007), en
Taipei el 32% de la poblacion utiliza motocicleta y en los paises de ingreso medio y
bajo el uso de la motocicleta se justifica principalmente como medio de trabajo; como
en Sincelejo (Colombia), un 38% de compradores utilizan la motocicleta para mejorar
sus ingresos (AZAN, S; ESTUPINAN, N; RODRIGUEZ, D; SANTANA, M).

Segun The Freedonia Group, el mercado mundial de componentes de motocicletas esta
pronosticado se expanda un 7.5% anual hasta el 2017. La region Asia/Pacifico tiene
mayor produccion y cantidad de motocicletas y seguird dominando el mercado mundial
representando los 4/5 del consumo total de partes para motocicletas por la creciente
produccién de motos y la expansion del mercado. Estados Unidos ocupara un 5% de la
demanda mundial en motocicletas en el 2017 (MANDELBAUM, 2013).

2.3.1 Motocicleta urbana. Son utilizadas en ciudades para transporte y trabajo, ya
que posee una baja cilindrada entre 100cc a 250cc y son econOmicas tanto en consumo
como en su precio. La GN125 es la eleccion perfecta para aquellos que buscan
conveniencia y versatilidad de movimiento dia a dia sobre dos ruedas (SUZUKI Motor,
2015).

Figura 4. Motocicleta urbana

Fuente. (SUZUKI Motor, 2015)



Con un toque de disefio tradicional, la GN125 combina un chasis liviano con un
econémico motor mono cilindrico que suavemente proporciona su amplio tanque.
Incluye encendido electronico (SUZUKI Motor, 2015) .

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la motocicleta GN 125 cc

MOTOZ.

4 tiempos, 1 dlimdro, motor refrizerado por 2its, SOHC, 2 v2hala:

CILINORADA

14 o

DIARETRO POR. CAFEERA

3 x 439 pm

AFRAMOUE

Electrico

TEAMSRIEION

5 weloridade:, rotabiva

LONGITUD TOTAL

1,045 pam

ANCHO TOTAL

813 mm

ALTUFRA TOTAL

1114 pam

DISTAMCIA EMTRE EJES

1.250 ram

DISTAMCTA MIWNINA AT SUELO
12 mm

PEEO

105 ks

SUSPEMEION DELANTERA

Telescopica, amcortiznada par aczite

SUSPEMEION TEALERA

Brazo o:cilante, Dioble amprtizasdoer 2justable &1 5 posicione:

FRENO DELAMWIERC

Disco

FRENO TEASERD

Tambar

RUEDA DELAMTERA

2.75- 15 40F.

RUEDA TRASERA

5.30- 16 40F.

DEPOSITO DE GASOLINA

10.2 Litres

Fuente. (SUZUKI Motor, 2015)



2.4 Materiales compuestos

La definicion de materiales compuestos esta dada por la combinacion o formacién de
dos o mas materiales para obtener como resultado otro material con diferentes
propiedades, que se diferencian en su forma y composicion, sin que exista reaccion
quimica entre ellos (NEWELL, 2011 péag. 226).

Figura 5. Evolucion de materiales compuestos

10 000 BC 5000 BC ;.Z \DPO 15?0 '890 19(1)(} |9‘40 19‘60 |9I80 YQISC) 20})0 201‘0 2020

iron
Glassy metals

[ Polymers,
Wood LElastomers

Skins
Fiores

Cast Iron
Al -lithium alloys Developmant siow

Steels e mostly quality
Oual phase steeis [ conirol ang

Alloy processing

Stee's Microalloyad steels
Polymers,
elastomers

igh temperature
polymers

High modulus Composites

polymers B2 eramic composites

Light New super alloys
Alloys
Super Alloys

Titanium
Zirconium (Aloys

Relative Importance

Bakelite

Cement poxies
i

PE
Ceramics, Retractories MG e eramics,
- glasses Portland — glasses
. asiidid) Cement Fused —— Pough engineerin
MEABS Sikca Cormels ooV coramis . 1840y SN PSZ o)
r ———— T T : r - T
10 000 BC 5000 BC o 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020

Date
Fuente. http://www.monografias.com/trabajos104/materiales-y-humanidad/materiales-

y-humanidad.shtml

En la Figura 5 se observa la evolucion de materiales compuestos, el consumo de los de
materiales compuestos aumentaron en los ultimos 50 afios; ya que poseen grandes

beneficios y sus aplicaciones son diversas.

Los materiales compuestos son una gran eleccién para diversas aplicaciones en la
ingenieria, por lo que se busca nuevos materiales que brinden mejores caracteristicas,
con menos costos que ayude a la economia, brindando a las empresas con alta capacidad
de produccion en serie (NEWELL, 2011 pag. 226).

Se utilizan estos materiales en la industria automotriz generada a partir de matrices
poliméricas reforzadas con fibras naturales ayudando al ambiente, que son utilizados en
la fabricacion de accesorios internos y externos del vehiculo, de esta forma se tiene una
idea clara acerca de las ventajas que brinda los materiales compuestos en la industria
automotriz (NEWELL, 2011 pag. 226).



2.4.1 Clasificacion de los materiales compuestos. La gran variedad de
tecnologias modernas necesitan de materiales con una combinacion no habitual de
propiedades por sus grandes requerimientos, imposible de conseguir con los metales, los

ceramicos y los polimeros convencionales (CALLISTER, 2014 pag. 532).

Tabla 2. Clasificacion de los materiales compuestos

Categoria
de Definicion Diagrama Ejemplo
Compuesto
Compuestos en el que un
material se forma de la Compuesto
Reforzados - . r
con fibras matriz gxterna y tra_nsflere Epdxico
cualquier carga aplicada a Kevlar
las fibras
Compuestos que contienen
De grandes numeros de
. . [ Concreto
particulas particulas gruesas para |~
reforzar la matriz
Compuestos que se hace al
L aminares altqrnarjuntas conun /% N Madera
adhesivo capas de distintos [ <= =% | contrachapada
materiales )
Compuestos hechos de Concreto
Hibridos otros materiales reforzada con
compuestos barras

Fuente: (NEWELL, 2011 péag. 227)

En la Tabla 2 se muestra la clasificacién de los materiales compuestos, haciendo énfasis

en los compuestos reforzados con fibras.

Para Callister la clasificacion de los materiales compuestos estd dada en funcion del
tipo de matriz y el tipo de refuerzo este se clasifica en tres partes principales,
compuestos reforzados con particulas, compuestos reforzados con fibras y compuestos
estructurales, en los que existen dos subdivisiones para cada una de ellas (CALLISTER,
2014 pag. 534).

2.4.1.1 Compuestos reforzados con fibras. Son los mas importantes, en su mayoria se
disefian materiales compuestos reforzados con fibras con el fin de conseguir gran
resistencia y rigidez a baja densidad. Estas caracteristicas se expresan mediante los

indicadores de resistencia especifica y modulo especifico, que corresponden,
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respectivamente, a las relaciones entre la resistencia a la traccion, el peso especifico y el
modulo de elasticidad (CALLISTER, 2014 pag. 551).

Los compuestos reforzados con fibras consiste de dos fases: la fibra y la matriz. El roll
de la fibra es soportar cargas relevantes de traccion en la direccion longitudinal, la
matriz rodea las fibras las orienta para optimizar su desempefio colectivo, protege los
ataques ambientales y les trasfiere la carga (NEWELL, 2011 pag. 227).

242 Aplicacion de los materiales compuestos en base a las distintas
industrias. Existe una variedad de aplicaciones en diferentes sectores industriales que

se requiere distintas propiedades.

Figura 6. Aplicaciones mas comunes de los materiales compuestos
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Deportes
Construccion naval
Aeronautica |'3%

Ferrocarriles L%
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Fuente. (BIRON, 2013)

La Figura 6 indica las aplicaciones de los materiales compuestos en las distinta
industrias predominando en aplicaciones para ingenieria civil; en esta industria aparecio
los primeros materiales compuestos, formados de barro y paja para construcciones de
viviendas. En todos los sectores necesitan materiales con mejores caracteristicas y
diferentes propiedades y en un material compuesto estas son variadas; por lo que
aumenta la resistencia, bajo peso y buenas prestaciones (GUERRERO, V H; DAVILA,
J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pag. 48).

2.4.2.1 Materiales compuestos en la industria Automotriz. Es uno de los sectores

donde maés énfasis se ha puesto en los Gltimos afios en el disefio y fabricacion de partes
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y autopartes. Con el control por parte de las normativas que regulan las emisiones de
CO2 en el mundo, los fabricantes de vehiculos de dos y cuatro ruedas, han llevado a
disefiar y construir vehiculos cada vez mas ligueros, por lo que se ha visto la necesidad
de construir elementos y autopartes utilizando materiales compuestos para un mayor
rendimiento y con mayor porcentaje de reciclaje de sus componentes (GUERRERO, V
H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 péags. 120-121).

Tabla 3. Propiedades de los materiales compuestos en base a las distintas Industrias

@ & - i
& o . ®
Fisd .;s‘i*’?,% yyy
& é@l _gﬂ
FSES I8 & d %

Vida atil
Rigidez e % X% X
Resislencia mecanica 3 X X X i
Resistencia a la fatiga N X
Resislencia a la corrasidn XX X X X X
Impermeabilidad X x
Seguridad
Resislencia a los choques X X ] X
Resistencia al fuego % L X X
Ajslamianto rmico 3 x X
Ajslamiento eléclrico X
Amartiguamiente, vibraciones X% X
Disefo
Integracion de funcionas XX X
Formas comﬁ:le]as- XX XX X
Transparencia ondas electromagnéticas X
Digminucién del peso
de las esfructuras XX X i

Fuente: (BEGUIN, 2002)

Tomando como referencia la Tabla 3 se observa las aplicaciones a las distintas
industrias en parametros muy importantes para cada una de las mismas como lo es la
vida util, seguridad y disefio entre las mas importantes a la hora de fabricar elementos o

partes segun la necesidad de cada industria o sector.

2.5 Composicion del material compuesto

Los materiales compuestos estan constituidos por dos o mas fases por lo que se le
denomina multifasico proporcionando propiedades y caracteristicas diferentes a las de
sus constituyentes. Estos compuestos se utilizan para lograr las combinaciones de
propiedades como lo son: disminuir el peso, rendimiento a alta temperatura, alta
resistencia (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N,
2011 pags. 49-50).
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Figura 7. Partes bésicas de un material compuesto.

.-

Refuerzo Matriz L Material compuesto

Fuente: (MAZUMDAR, 2002)

Se obtienen mediante la seleccion de componentes, de acuerdo a la proporcion,
distribucion, morfologia de los mismos, asi como por su estructura y composicion de la
interfaz (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011
pags. 50-51).

Figura 8. Componentes de los materiales compuestos
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Fuente: (LYBRARY, 2011)

En la Figura 8 se observa la composicion basica de un material compuesto como son la
matriz (fase continua), refuerzo (fase dispersa), interfaz (conexion entre las superficies

de la matriz y refuerzo) y otros agentes de acople y relleno.

2.6 Matriz

La matriz es la fase continua la cual comprende y mantiene los elementos de refuerzo,
brindandole consistencia y continuidad al material; distribuye los esfuerzos entre las

fibras y las mantiene unidas.
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En los materiales compuestos la matriz cumple varias funciones entre las cuales estan

las siguientes:

e Transmitir la carga al refuerzo (BESEDNJAK, 2005 péag. 2).
e Proteger y brindar cohesion (BESEDNJAK, 2005 pag. 2).

e Cubre al refuerzo con una barrera contra la humedad (BESEDNJAK, 2005 péag.
2).

Cuando los materiales compuestos son sometidos a distintos tipos de cargas o esfuerzos

la matriz cumple diferentes funciones.

e Cargas compresivas: Por ser la fase continua la matriz soporta el esfuerzo
(STUPENGO, 2011 pég. 8).

Figura 9. Carga compresivas en la matriz

Fuente. (STUPENGO, 2011 pag. 8)

e A traccién: Las particulas y fibras del elemento formado por el material
compuesto soportan el esfuerzo que es transferida a la matriz (STUPENGO,
2011 pag. 8).

Figura 10. Carga a traccion

-==-

Fuente. (STUPENGO, 2011 pag. 8)




2.6.1 Propiedades de las matrices. En un material compuesto la matriz debe
presentar propiedades tales que brinden al elemento mejores caracteristicas para su

construccion. Estas propiedades son:

e Mantiene a las fibras en una posicion correcta protegiéndolas de sufrir dafios
durante su construccién (STUPENGO, 2011 pag. 8).

e No permite la formacion de grieta en las fibras del compuesto (STUPENGO,
2011 pég. 8).

e Es responsable de controlar propiedades eléctricas, el comportamiento quimico

y temperaturas elevadas del compuesto (STUPENGO, 2011 pég. 8).

2.6.2 Tipos de matriz

e Metalica.
e Ceramica.

e Polimérica.

Para la tesis planteada se centrara en el analisis de matriz polimérica por lo que se

detalla a continuacion.

2.6.2.1 Matrices poliméricas. Conocidas como matrices organicas (plasticos), usados
en muchas aplicaciones por su densidad baja, buenas propiedades a temperatura
ambiente, Maquinable y bajos precios; pueden ser utilizadas con fibras naturales y
sintéticas (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011
pag. 54).

Las matrices poliméricas pueden ser:
e Termoplasticos.

e Elastomeros.

e Termoestables o Duro plasticos.
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2.6.2.2 Matrices termoestables. Se denominan duro plastico, tienden a ser resinas de
mucha rigidez; alta estabilidad térmica y sobre todo bajo peso, son los mas utilizados en
materiales compuestos de prestaciones muy altas (BESEDNJAK, 2005 pag. 3).

Tabla 4. Caracteristicas de las matrices termoestables

Matriz
Propiedad Poliéster Resia | Resina e | Resila
| o | By | Bl | |
| Densided len’) | LI WA | 1B LHYE | 12H4
| Alargamients (%) <} 8 < 3 §10
| Flnencia My baja
| Temperatra de T hasty .
Malkol') T bt 180 m 000 | Tahekll | 2190
| Temperatara de R
| Reblimdeimieno $-160 -5 | m-19 100-130 il
Pruplreﬂlades iy Funcmpde
renlogicas laresina
| Calor de reaceién Reaceidn exatérmica dependiente de b peommetia de a pieza
| Conteaceitn d ) i
- 6-10 13 03-13 01-1 03-07
| posterior (%) il g

Fuente. (MORALES, 2008 pag. 49)
Las matrices termoestables pasan por tres estados un inicial que es un liquido viscoso,

que por efecto de endurecimiento pasa a un estado gelatinoso para finalmente se
trasforme en un sélido (BESEDNJAK, 2005 pég. 3).

Las matrices termoestables mas comunes son la tipo poliéster por su bajo costo y la tipo
epoxi para altas caracteristicas.

2.7 Refuerzo

Es la fase dispersa que se agrega a la matriz para proporcionar a la matriz caracteristicas
y propiedades que no posee, se utiliza por lo general para aumentar rigidez mecanica,
resistencia y el comportamiento a altas temperaturas (STUPENGO, 2011 péag. 9).
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Los refuerzos con fibras son mas resistentes, rigidas y de poco peso. Si el compuesto es
utilizado a elevadas temperaturas también la fibra debera tener una temperatura alta de
fusion (STUPENGO, 2011 pég. 9).

2.7.1  Tipos de refuerzo. Existen tres tipos de refuerzos los cuales son (GUERRERO,
V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pég. 55):

e Particulados.
e Elementos estructurales.

e Fibras.

2.7.1.1 Refuerza por fibras. El estudio se enfocara en refuerzos por fibras, ya que por
su abundancia y la utilizacion que ha tenido desde hace mucho tiempo lo hace tan
apetecible en las industrias para refuerzos en materiales compuestos por su resistencia y
ayuda al medio ambiente. El refuerzo por fibras es también el més utilizado en matrices
poliméricas ya que aporta propiedades que por si sola la matriz no posee con resistencia

y rigidez.

Los refuerzos por fibras se clasifican en tres grupos:

Figura 11. Clasificacién de los refuerzos por fibras

Alambres
Clasificacion de B
los reuerzos por Whiskers
. fibras
Fibras

Fuente. (ASKELAND, 1998)

Son los mas importantes ya que la mayoria de estos materiales se utilizan como

refuerzo, alcanzan una mejor resistencia a la rigidez, fatiga y relacion resistencia- peso.
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La fibra soporta la mayor parte de la fuerza aplicada transmitida por el material de la
matriz (ASKELAND, 1998 pag. 517).

Las fibras son materiales policristalinos o amorfos con diametros pequefios y gran
longitud, son generalmente polimeros y ceramicos (GUERRERO, V H; DAVILA, J;
GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pags. 56-57).

Figura 12. Clasificacion de las fibras

[ vidria A (Alcaling)

Fibra f} Vidrio E (Eléctrica)
| de | Vidro & Resistencis)

Fioras | Vi | Vidro C (Quirica)
Inorgénica;
. Fibra {Fihrasl-l'l'['l'enacidadaﬂa)

de Fibras HM [Modulo alto)
Carbona Fibraz IM [Modulo intermnadia)

T

Clasificacian Fibra Kevlar 29 [Baja resistencis a ls
delss _q Fibras de traccion y modulo & elasticidad)
Fibras Sintéticas |  Amsmida | Kevlar 48 (Alts resistencia s la

traceiony moduls & elssticidad)

[ Abaca
Sizal
Curaus
Otros i Fibras Yute
Matursles Rarnia
Coco
Lino

Figque

Fuente. (ASKELAND, 1998)

2.7.2 Cantidad y orientacion de la fibra (refuerzo). De acuerdo a la fraccion
volumétrica de la fibra el desempefio del compuesto varia ya que las fibras son las
encargadas de soportar la carga aplicada. “Segun Askeland la fraccion méxima de
volumen de la fibra es alrededor del 80%, y si excede esta cantidad el material de la
matriz no rodea en su totalidad a la fibra” (ASKELAND, 1998 pag. 522).
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La orientacion de las fibras juega un papel importante en el desempefio del compuesto
ya que se puede introducir en la matriz en diversas orientaciones. La orientacion con
fibras cortas son aleatorias y proporcionan las mismas propiedades en todas las
direcciones ya que tiene propiedades isotropicas; por parte de los arreglos con fibras
largas unidireccionales tienen més capacidad de reforzamiento en direccion longitudinal
ya que las fibras estan alineadas en la direccion de la fuerza aplicada, por lo poseen
propiedades anisotrépicas (ASKELAND, 1998 pag. 522).

Figura 13. Representaciones esquematicas de compuestos reforzados con fibras: a)
continuas y alineadas, b) discontinuas y alineadas y c) orientadas al azar

LIS
LR

a) - b) c)

ol e
H ) [

|
g

4 e

|||| LU

‘ [
H RN
Lt

Fuente. (CALLISTER, 2014 pag. 542)

2.7.3 Regla de mezclas en los compuestos reforzados por fibras. La regla de las
mezclas siempre dard la densidad de los compuestos reforzados con fibra
(ASKELAND, 1998 pag. 517).

Densidad del material compuesto.- En esta relacion calcula la relacién que existe entre

masa y volumen del compuesto.

Pe = fmPm + frpy (1)
Donde:
p.= Densidad del material compuesto.
pm= Densidad de la matriz
ps= Densidad de la fibra
fm=Fraccion Volumétrica de la matriz

fr= Fraccion volumétrica de la fibra

Se considera que:
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fm=1-ff )

2.7.4  Propiedades mecanicas de las fibras naturales. Poseen caracteristicas innatas a
su naturaleza las que determinan su utilidad al momento de utilizarlas como refuerzos
de matrices compuestas. Estas propiedades pueden ser resistencia a esfuerzos de
traccion, flexion, compresion e impacto; para elegir una fuerza como refuerzo se debe
tomar en cuenta parametros importantes que determinaran la facilidad de su produccion
y el rendimiento que estas presentan (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S;
PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pag. 84).

Tabla 5. Propiedades mecanicas de las Fibras naturales comparadas con fibras
reforzadas convencionalmente

30240

Fibra Densidad | Didmetro | Elongacion | Esfuerzode Tension | Modulo de Young
(gfent) | (um] () (1Pa) (GPa]
Algedin | 158 T80 | w0 | sie |
Jue | 134 | B0 | e8| wmm | 6w |
Lino | 15 S - I A
Hemp | - - e 80 | |
Ramie | 15 -2 oy | e |
Sal(Cabuya) | 14545 | sba00 | 3070 | e | 2 |
PAF | LN |16 | e | MRS |
Caco | 11812 100450 | 340 | T | 4pep |
Viscose | - | 4 5 | il |
eSO | g5 ‘ ‘ m ‘ 0 ‘
| | | | |
Fira devidio€ | 2‘5 | 2‘5 - 70 |
FiradevidioS | I . .
Avamidos [vomal) | 14 \ 337 | e | saer |
1 | |

Catin estincar) | 1447 148 |

Fuente. (PAEZ, 2007)

Las propiedades mecanicas de las fibras artificiales son superiores a las de las fibras
vegetales pero estas son mas liviana que las de vidrio por lo que hay un aumento de
eficiencia en los materiales que requieren ser resistentes y livianos como es en la

industria automotriz.
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Tabla 6. Comparacion entre fibra natural y fibra de vidrio

Cualidades Fibras naturales "FN" Fibra de vidrio

Densidad B3ja Doble que 15 FH
Costo Bajo Bajo, mayor 2 las F
Renavable Si Ho
Rexlclable Si Ho
Consurna de energfa Bajo Alto
Abrasicn a miquinas [ S
Rigsgo a la inhalacidn Mo S
Ellminadidn Bicclegradabile Ko hiodagradable

Fuente. (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011
pég. 85)

2.7.5  Fibras naturales en Ecuador. En los andes centrales de la regién Andina de
Sur América posee una gran diversidad de ecosistemas forestales y no forestales, segun
Manuel Macia miembro del Real Jardin Botanico de Madrid, Ecuador es el pais con
mayor diversidad en especies de plantas de fibra (MACIA, 2006).

En Ecuador existe gran variedad de fibras naturales, la cabuya es una de ellas por su
facil obtencion, se encuentran ubicadas en toda la regién sierra; se aprovecha desde
afios atrés para la fabricacion de producto textiles debido a su resistencia y durabilidad
siendo un potencial refuerzo en materiales compuestos. Se lo encuentra en forma de
hilos y tejidos en diferentes tamafios y colores. También se encuentran fibras como:

coco, abaca, curaud, ramio, lino, sisal, yute entre otros (MACIA, 2006).
2.7.5.1 Fique. Nombre cientifico furcraea, conocido como cabuya, en el Ecuador esta
planta crece a lo largo del callejon interandino, es aprovechada en el pais para la

obtencion de fibras textiles por su alta resistencia y durabilidad (MACIA, 2006).

Figura 14. Planta de fique

Fuente. Autores

21



La cabuya posee buena resistencia mecanica, son livianas por lo que son muy utilizadas
para la aplicacion en distintas industrias por lo que ahorra energia por ser livianas y
resistentes a la traccion. La cabuya esta dentro de la familia de las fibras duras por lo
que se utiliza en general en cordeleria, sogas, tapetes, papel, filtros, colchones, tapiceria
y para refuerzo en materiales compuestos con matriz plastica como en partes, autopartes
de automoviles (MACIA, 2006).

Las propiedades mecanicas de la cabuya se muestran en la tabla 8.

Tabla 7. Propiedades mecanicas de la cabuya

' Densidad Remstengaa Médulo de Elongaciona
Fibra - la traccion eastiidad (6% la fractura
(MPa) (%)
Cabuya | 13 305,15 75 4.9

Fuente. (CONTRERA, y otros, 2009)
La fibra de cabuya es muy apreciada no solo por sus propiedades mecanicas sino por su
aspecto, color, textura y otras caracteristicas fisicas que lo hacen interesante al mercado

(TAMAYO, 2012 pag. 5).

Las caracteristicas se observan en la Tabla. 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de la fibra de cabuya

Caracteristica Valor
Longitud 80a120cm
Color Habano
Brillo Opaco
Textura Dura
Absorcion color Superficial
Absorcién humedad Mala
Punto de fusién No se funde
Efecto ante los alcalis Resistente
Efectos ante los dcidos Mala
Resistencia a la luz solar Regular
Efecto de los oxidantes Variable

Fuente. (TAMAYO, 2012 pag. 5)
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Segun datos del MAGAP que se indica en la Tabla. 9, en Ecuador donde existe mayor

produccion de cabuya se encuentra en la region sierra centro (Chimborazo, Tungurahua,

Cotopaxi).
Tabla 9. Produccion de cabuya en la region centro del Ecuador.
- ] . . Superficie Potencial
Provincia Canton Parroquia Cultivo Ha en Ha de la
zona

Chimborazo Guano Matriz Cabuya 2,5 225
Chimborazo | Guano Valparaiso Cabuya 1 115
Chimborazo Guano Guanando Cabuya 2 50
Chimborazo | Riobamba Lican Cabuya 2 165
Chimborazo | Riobamba Calpi Cabuya 2 185
Tungurahua | Pelileo Salasaca Cabuya 5 90

Cotopaxi Pujili La Victoria Cabuya 4

Cotopaxi Pujili La Matriz Cabuya 2

Cotopaxi Pujili Angamarca Cabuya 2 105

Cotopaxi Pujili Guangaje Cabuya 1

Cotopaxi Pujili Zumbagua Cabuya 2

Cotopaxi | Latacunga 11 de Noviembre Cabuya 6

Cotopaxi | Latacunga Matriz Cabuya 3

Cotopaxi | Latacunga Tanicuchi Cabuya 3

Cotopaxi | Latacunga Belisario Quevedo Cabuya 4

Cotopaxi | Latacunga Juan Montalvo Cabuya 3 115

Cotopaxi | Latacunga Guaytacama Cabuya 6

Cotopaxi | Latacunga Alaquéz Cabuya 2

Cotopaxi | Latacunga José Guango Bajo Cabuya 4

Cotopaxi | Latacunga Mulal6 Cabuya 1

Cotopaxi Salcedo San Miguel Cabuya 4

Cotopaxi Salcedo | Antonio José Holguin | Cabuya 1 195

Cotopaxi Salcedo Cusubamba Cabuya 2

Cotopaxi Salcedo Mulalillo Cabuya 1

Cotopaxi Saquisili Canchagua Cabuya 3

Cotopaxi Saquisili Matriz Cabuya 2 124

Cotopaxi Saquisili Cochapamba Cabuya 1

Cotopaxi Sigchos Isinlivi Cabuya 3

Cotopaxi Sigchos Chugchila Cabuya 2 110

Cotopaxi Sigchos Matriz Cabuya 4

Fuente. Ministerio de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y Pesca.
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2.8 Interfaz

La interfaz es la region de contacto entre las superficies de la matriz y el refuerzo. En
los materiales compuestos es muy importante que posea una buena unién, si la interfaz
es débil la carga de la matriz a la fibra no sera eficiente y sera la matriz la que termine
soportando las cargas por lo que fallara y no resiste lo suficiente, produciendo agujeros
entre la matriz y las fibras (STUPENGO, 2011 pag. 12).

Los esfuerzos que actuan sobre la matriz se trasmiten a las fibras por medio de la
interfaz. Cuando un material esta reforzado con fibras la interfaz juega un papel
importante, ya que de la union de los constituyentes depende las propiedades mecanicas
del compuesto (DEREK, 2003).

Para que la matriz pueda impregnarse de una mejor manera sobre el refuerzo es muy
importante que se encuentre en estado liquido asi extendiéndose sobre una superficie
solida siendo este el refuerzo, la interfaz genera las propiedades del material
dependiendo de la capacidad de mojado de su matriz (GUERRERO, V H; DAVILA, J;
GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pag. 52).

La unién entre los constituyentes de un material compuesto puede ser de cuatro tipos
(GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011 pég. 52):

e Unién mecanica.

e Union electrostatica.

e Unidn quimica.

e Union mediante inter difusion.

29 Resinas

Existen cuatro tipos de resinas mas comunes segin Besednjak (BESEDNJAK, 2005

pag. 3):

e Resinas Poliéster.
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e Resinas Viniléster.
e Resinas Epoxi.

e Resinas Fendlicas.

La resina poliéster es la mas utilizada y esta presente en diversas aplicaciones, por lo

que en el tema de tesis se enfocara en la misma.

2.9.1 Resinas poliéster. Esta resina ocupa el 75% en el mercado que se utiliza en
materiales compuestos de matriz termoestable, se encuentra en el método de matriz mas
econdmico. Se produce a partir de dos reacciones de policondensacion entre dos
mondmeros, diol méas acido dicarboxilico (BESEDNJAK, 2005 pég. 3).

HCOO-R-COOH + HO-R”’-OH — HO-[CO-R-CO-R”’-OJn —H +H20 (3)

Al afiadir estireno a la resina esta disminuye su viscosidad para que exista una buena
fluidez en el material del refuerzo, se debe afadir un sistema catalitico iniciador y un
acelerador (octoato de cobalto), que se elige en funcién del iniciador o catalizador
(perdxidos). El tipo iniciador determina el tiempo del gelificacién y endurecimiento de
la matriz una vez catalizada (BESEDNJAK, 2005 pag. 4).

2.9.2  Curado de la resina poliéster. El proceso de curado en una resina poliéster
consiste en pasar de un estado liquido a un estado s6lido por medio de reacciones que
realizan los compuestos en la formacion de la matriz, que al mezclarse empieza el
proceso de endurecimiento (BESEDNJAK, 2005 pég. 4).

El curado de la resina se lleva a cabo en tres periodos:

e Gelificacion: La resina cambia de un estado liquido a un gel blando
(BESEDNJAK, 2005 pég. 4).

e Endurecimiento: La resina cambia de un gel blando a un material endurecido
(BESEDNJAK, 2005 pég. 4).

e Curado final: La resina adquiere sus propiedades mecanicas (BESEDNJAK,
2005 pag. 4).
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Figura 15. Curva de curado de la resina
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Fuente. (BESEDNJAK, 2005 pég. 4)

En la Figura. 15 muestra la curva en funcion de la temperatura vs tiempo en cada
periodo de curado, teniendo como su pico alto una temperatura maxima pasando de

estado gel solido a estado solido.

El curado de la resina poliéster se hace atreves de polimerizacion por medio de grupos
insaturados en la cadena de poliéster y en el estireno, los radicales libres del peroxido al
descomponerse empiezan a entrelazarse para determinan el tiempo de gelificacion y
curado. En el proceso se realiza una reaccion exotérmica es decir que libera calor al

ambiente por reaccion de sus componentes, este temperatura puede llegar hasta 150°C

en un corto tiempo. (BESEDNJAK, 2005 pég. 4).

2.10  Hipotesis

La obtencion de materiales compuestos con refuerzo de fibra natural de cabuya
mejorara las caracteristicas mecanicas de los materiales reales de tapas laterales de la
motocicleta de 125 cc tipo urbana.

2.11 Determinacién de las variables

Segun el criterio metodologico para estudios experimentales se clasifican en: variable
independiente, dependiente (URQUIZO, 2012 pag. 39).
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2.11.1 Variable independiente. Materiales compuestos con refuerzo de fibra natural de

cabuya.

2.11.2 Variable dependiente. Caracteristicas mecanicas.

2.11.3 Relacion entre variables. Mejorara.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se detallara como realizar la ordenacion y tabulacion de datos recogidos
por medio del andlisis de los resultados de ensayos realizados; asi también materiales y
equipos a utilizar. Por Gltimo se utilizara la técnica adecuada para realizar la prueba de

hipétesis.

3.1 Modo de investigacion

3.1.1 Investigativo bibliogréafico. Para el tema de tesis propuesta se toma fuentes de

apoyo como libros, revistas, articulos cientificos, tesis y articulos de la web.

3.1.2  Investigativo experimental. Con los resultados de los ensayos obtenidos en el
laboratorio de resistencia de materiales de la ESPOCH, Escuela de Ingenieria Mecanica
permiten un razonamiento deductivo para determinar una factibilidad de sustituir el
material de conformacion de las tapas laterales de la motocicleta de 125 cc tipo urbana
con materiales compuestos de refuerzo de fibra de cabuya.

3.1.3  Investigativo descriptivo. Permite describir las propiedades, caracteristicas y

origen de cada elemento que se pretende utilizar en el nuevo material compuesto.

3.1.4 Investigativo aplicada. Con los resultados de los materiales de los ensayos de
laboratorio obtenidos de la investigacién, utilizar como material alterno para la
aplicacion en guardabarros y tapas laterales de la motocicleta 125cc tipo urbana.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1  Poblacién. Materiales de fabricacion comun, resina poliéster para la formacion

de tapas laterales y chapa metalica para la formacion de guardabarros, asi como del

material compuesto con refuerzo de cabuya bajo normativas ASTM.
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3.2.2  Muestra. Se escogen probetas para cada ensayo con un minimo de cinco segun
las normas ASTM (D 3039, D 7264 y D 6110) para ensayos de traccion, flexion e
impacto respectivamente; para determinar la configuracion de fraccion volumétrica que

presenten mejores resultados a la combinacion de caracteristicas mecanicas.

3.3 Recoleccion de datos

3.3.1 Documental. Se requiere de libros, articulos cientificos de la web y tablas de

resultados obtenidos en los ensayos del material compuesto.

3.3.2  Visual. Todo lo observado durante las pruebas y ensayos se registra para el

analisis respectivo en tablas y graficos.

3.4 Procesamiento y analisis de datos

3.4.1  Procesamiento de datos. Para el registro y tabulacion de datos obtenidos en los
ensayos realizados a las probetas se registran en tablas, fotos y planos que permite
poseer una base para el anlisis de la hipétesis planteada en la tesis propuesta. Se realiza
la representacion de resultados mediante fichas técnicas, diagramas, curvas y graficas
estadisticas que permitan representar las caracteristicas mecanicas presentes en los

materiales compuestos.

3.4.2 Andlisis de resultados. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos
realizados se hace un andlisis global del material compuesto optimo que presenten
mejores caracteristicas mecanicas, realizando un andlisis comparativo entre las

configuraciones propuestas en el estudio con el fin afirmar la hipbtesis de investigacion.

3.5 Dimensionamiento y construccion del molde para la elaboracion

de probetas traccidon, flexion e impacto

Los moldes para las probetas juegan un papel importante al momento de producir las
mismas, para obtener probetas que brinden confianza, calidad y sobre todo con un buen
acabado, de esta manera se asegura una buena interfaz entre el material base y el

material de aporte. EIl disefio para los moldes de materiales compuestos se rige bajo
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estandares establecidos por la ASTM, esto para fabricar las probetas con las normas
(ASTM D 3039, ASTM D 7264 y ASTM D 6110) para realizar ensayos, donde se

especifica caracteristicas, dimensiones y otros factores importantes.

Para la obtencion del molde se realiz6 el siguiente proceso.

e Dimensionado de los moldes para las probetas mediante las normas
mencionadas anteriormente.

e Se modelo en Solidworks el disefio de cada molde (traccién, flexion e impacto)
(Anexo A-C).

e Desarrollo de la planimetria y una lista de materiales para el molde y cotizar
costos.

e Construccion del molde bajo los parametros establecidos en los planos (Anexo
A-C).

Para la construccion del molde se utilizé vidrio laminar, con el fin de reducir el nimero
de probetas por cada proceso hasta dos, y disminuir pérdidas de resina. Ya que el vidrio
puede resistir compresion, temperatura hasta 600 C y por su trasparencia se puede
observar las etapas de curado del material compuesto, por estos motivos fue el material

mas indicado para este proceso se indica en la Figura 16.

Figura 16. Molde de vidrio laminar

Fuente. Autores

e Se realiz6 ensayos previos de conformacion del material compuesto reforzado
con fibra natural para descartar pérdidas de material como la resina poliéster y

defectos de porosidades en las probetas.
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3.6 Proceso de construccidon de probetas traccion, flexion e impacto

bajo norma.
Para la construccidn de probetas se determina de acuerdo al tipo de ensayo que se vaya
a realizar, se evaluara de acuerdo a las normativas regidas por la ASTM para ensayos

destructivos, para asi determinar la eleccion del material correcto.

En el proceso de fabricacion de probetas para ensayos se siguio la siguiente secuencia:

|
|
|
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3.6.1  Equipos y materiales a utilizar. En el presente apartado se detalla los equipos
y materiales a utilizar para la formaciéon de probetas de material compuesto, para

realizar los ensayos respectivos de acuerdo a la norma ASTM correspondiente.

3.6.1.1 Equipos. Los equipos que se utilizaron para la realizacion de probetas y
ensayos fueron los siguientes: moldes de vidrio, calibrador pie de rey, Maquina

universal, pendulo charpy entre otros.
Se fabricé moldes de vidrio para la elaboracion de probetas para ensayos de traccion
flexion e impacto. Se utilizé una tapa de vidrio para cubrir al molde como se muestra en

la Figura 17.

Figura 17. Molde para probetas de ensayo

Fuente. Autores
Se utiliz6 la Maquina universal de ensayos Tinius Olsen con capacidad de carga de
100.000 kg, para ensayos de traccién y flexion ubicada en el laboratorio de Resistencia

de Materiales que se indica en la Figura 18.

Figura 18. Maquina universal de ensayos

Fuente. Autores
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Para los ensayos de impacto de las probetas se realiz6 en el péndulo de Charpy de
impacto marca Ceast con capacidad de hasta 25 J como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Péndulo de Charpy

Fuente. Autores

Con el fin de establecer la deformacién de las probetas en los ensayos de traccion se
utiliz6 un medidor Mitutoyo para la deformacién que se indica en la Figura 20, y un

calibrador para medir las dimensiones de las probetas que se observa en la Figura 21.

Figura 20. Deformimetro

Fuente. Autores

Figura 21. Calibrador pie de rey

Fuente. Autores
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3.6.1.2 Materiales. En la fabricacién de las probetas del material compuesto se

utiliza resina poliéster con sus respectivos componentes.
Para la composicion de la matriz polimérica se utilizé resina poliéster que es un liquido
trasparente, viscoso y el més utilizado para formacion de productos plésticos reforzados

con fibras (GMP PRODUCTOS QUIMICOS S.A.).

Figura 22. Resina poliéster

Fuente. Autores

El estireno es un liquido trasparente que ayuda a la disolucion viscosa de la resina

poliéster para una correcta combinacion de la matriz.

MECK liquido semi viscoso, incoloro, insoluble al agua y compatible con la resina

poliéster.

Octoato de Cobalto es un componente de color violeta se emplea como acelerador de la

matriz polimérica, juntos forman la matriz como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Composicion de la Matriz polimérica

Fuente. Autores
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Se utilizé cera desmoldante, que crea una pelicula entre las superficies de contacto para
el retiro facil de las probetas del molde como se indica en la Figura 24.

Figura 24. Cera desmoldante

Fuente. Autores

3.6.2 Metodologia para la obtencion de fibra de cabuya. Se definieron estrategias
metodoldgicas previas para el proceso de obtencién de la fibra de cabuya. Para la
obtencion de la fibra de cabuya se buscé el lugar de venta de la cabuya ya procesada

dentro de la provincia de Chimborazo Tabla 10.

A continuacion se detalla el tratamiento a realizar de la fibra de cabuya.

Tabla 10. Tratamiento de la fibra de cabuya

Secar la fibra

Tratamiento de la fibra

Cortar la fibra

pu

Retirar la celulosa
sobrante en la fibra

-

Cepillar la fibra

-

Tejido de la fibra |~ Tejido plano

Fuente. Autores
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La fibra de cabuya se adquirié en el canton Guano en la parroquia La Matriz y en
Guanando se adquirio la fibra de cabuya tejida.

3.7 Procesos de fabricacidon del material compuesto

Existen varios procesos para la fabricacion de materiales compuestos tales como:
estratificacion manual, moldeo por extrusion, moldeo por inyeccion, moldeo por
aspersion, moldeo por compresion, moldeo por pultrusion y moldeo por trasferencia de
resina (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTON, P; ROSAS, N, 2011
pag. 101).

El proceso elegido para la fabricacion de probetas es mediante estratificacion manual,
ya que se debe considerar el proceso adecuado para obtener buenos resultados con bajos
costos.

3.7.1  Estratificacion manual. Es la técnica mas simple y antigua para obtener
materiales compuestos para matriz con resina termoestable. EI materia