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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo experimental se analizd la influencia de los rayos UV en la
resistencia a la traccién del material compuesto de matriz polimérica, mediante un
ensayo mecanico donde se determiné que la fibra de guadua posee buenas propiedades
mecanicas que se asemejan al comportamiento de una fibra sintética, por lo cual esta
fibra puede reemplazarla. Debido a la abundancia de esta, facilité su obtencién y
procesamiento del material fibroso.

El material compuesto tiene como matriz la resina poliéster y epoxi mientras que como
refuerzo se considera a la fibra de guadua, misma que debera ser tejida con una
orientacion de 0 grados al momento de ser usada como refuerzo y con apilamiento de
capas, puesto que de esta forma se mejora las propiedades mecanicas. Por lo tanto, el
material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de Guadua posee una
fraccion volumétrica de 70% matriz y 30% refuerzo con estratificacion manual y
curado al medio ambiente durante 720 horas a temperatura ambiente.

Se realiz6 el anélisis del comportamiento de la resistencia a la traccion del material
compuesto bajo normativa ASTM D3039 cuando es sometido a un ensayo de rayos
UV bajo normativa ISO 4892 durante 50 horas y 250 horas de exposicion en una
camara de envejecimiento artificial con arco de xenén. También, se realizo el ensayo
a traccion con 30 probetas clasificadas por matriz resina y epoxi a 0,50 y 250 horas de
exposicion. Con los datos obtenidos se procede al andlisis estadistico mediante el
software Minitab que permite tener un analisis estadistico de los datos.

Luego se determino que la resistencia a la traccion méxima alcanza un valor de 84,63
MPa, modulo de elasticidad de 1363,03 MPa y elongacion de 6,21% con matriz de
resina poliéster y una resistencia de 71,79 MPa, mddulo de elasticidad de 1518,47 MPa
y elongacién de 4,73% con matriz de resina epoxi. Y con el uso de la funcién de
deseabilidad se determino que la mejor combinacion se alcanza cuando el material
tiene matriz poliéster expuesto a 250h de rayos UV, demostrando un mejor
comportamiento con dichas caracteristicas. Ademas de ser una resina economica le
proporciona rigidez y resistencia al material compuesto y donde la exposicion a los
rayos UV mejoran la propiedad mecéanica notablemente.
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ABSTRACT

In the present experimental work was analyzed the influence of UV rays on the tensile
stress of the polymer matrix composite material, through a mechanical test where it
was determined that guadua fiber has good mechanical properties. It is similar the
behavior of a fiber synthetic, so this fiber can replace it. The great abundance, it was
facilitated to obtain and process the fibrous material.

The composite material has as a matrix the polyester and epoxy resin while the
reinforcement is considered guadua fiber, which It should be woven with an
orientation of 0 degrees at the time of being used as reinforcement and stacking layers.
As the way to improve the mechanical properties. Thense, the Guadua fiber reinforced
polymer matrix composite material has a volumetric fraction of 70% as matrix and
30% as reinforcement by hand lay-up and cured to the environment for 720 hours at
room temperature.

The analysis of the tensile strength behavior of the composite material by ASTM
D3039 regulations was performed when subjected to a UV test by 1ISO 4892 for 50
hours and 250 hours of exposure in an artificial aging chamber with xenon arc. Also,
the tensile test was performed with 30 specimens classified by resin and epoxy matrix
at 0, 50 and 250 hours of exposure. When the data is obtained, the statistical analysis
is carried out using the Minitab software allows an statistic analysis of the data.

Then it was determined that the maximum tensile stress of 84.63 MPa, modulus of
elasticity of 1363.03 MPa and elongation of 6.21% with polyester resin matrix and a
the maximun resistance of 71.79 MPa, modulus elasticity of 1518.47 MPa and
elongation of 4.73% with epoxy resin matrix. And the use of the desirability function
it was determined that the best combination when the material has a polyester matrix
exposed to 250 hours of UV rays. It is demonstrating the better behavior with these
characteristics. It is an economical resin to provide the rigidity and resistance to the
composite material and where exposure to UV rays improves the mechanical property.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Tema

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS RAYOS UV EN LA RESISTENCIA A
LA TRACCION DEL COMPUESTO DE MATRIZ POLIMERICA REFORZADA
CON FIBRA DE GUADUA

1.2 Antecedentes investigativos
Los materiales compuestos a base de fibras naturales es objeto de estudio la fibra de
guadua conocida cientificamente como “Guadua angustifolia” que significa hoja

angosta [1].

Es importante recordar que las propiedades mecanicas que poseen son importantes
para determinar la aplicacion que se puede dar en investigaciones posteriores, por su
resistencia a la traccion, flexion e impacto. Entonces, las fibras soportan el esfuerzo
mecanico al que esta sometido el tallo, por esta razon es estudiada ya que puede

reemplazar a otros materiales[2].

Dentro de las investigaciones realizadas se puede mencionar el estudio realizado por
M. L. Sanchez, W. A. Aperador y G. Capote bajo el tema “INFLUENCE OF THE
DELIGNFICATION PROCESS ON THE PROPERTIES OF PANELS MADE WITH
GUADUA FIBERS AND PLANT RESIN”, menciona que[3]:

La influencia del proceso de eliminacion de lignina de la fibra de bamba se realizé por
medio de un tratamiento alcalino con la variacion de hidroxido de sodio. Y se logra
remover o0 eliminar la lignina para incrementar la rugosidad de dicha fibra con un mejor
rendimiento como refuerzo. Con el uso de un meétodo fisico basado en metano de
plasma frio, este modifica la superficie de la fibra sin afectar a las propiedades

quimicas para modificar la rigidez y resistencia a una temperatura de 18-26°C [3].

Gracias a los ensayos de traccion, compresion y flexion en 3 puntos con normativa
ASTM se incrementd la rugosidad, la superficie sufrié un notable cambio de color y
se mejord la adhesién entre matriz-fibra. Se obtiene los valores para traccion 8 MPa

con 10% de NaOH y 1300 MPa, para el mdédulo de Young y con el método de plasma



de 13 MPa con 10% de NaOH y 2600Mpa para el médulo de Young como en estudios

previos [3].

En el estudio realizado por Maria Lucena, Alejandro Suarez e Ivonne Zamudio, bajo
el tema “DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS
DE BAMBU PARA APLICACIONES AERONAUTICAS” se menciona que:

Se busca reemplazar las fibras que dafian al medio ambiente por las fibras naturales,
donde por investigaciones previas cuando se somete a traccion esta fibra posee una
traccion mayor que el acero. Por ello, la fabricacion del material es por moldeo manual,
se prepara la superficie fija con cera desmoldante y la capa de fibra a 0° grados

simultaneamente para obtener un material anisotropico[4].

La fraccion volumétrica es 60% de fibra y 40% de resina, entonces se han colocado
las capas de fibra y la resina debe ser arrodillada para eliminar la presencia de burbujas.
Finalmente se deja que el material compuesto cumpla con el proceso de curado a una
temperatura de 18°-35°C para finalmente ser desmoldado. Por lo tanto, es un material
que aporta a la disminucion de la contaminacién del medio ambiente ademas de sus

propiedades mecanicas[4].

El estudio realizado por el Ing. Pablo Daniel Mazon Ortiz, bajo el tema
“CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL HIBRIDO DE MATRIZ
EPOXICA REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y TEJIDO DE FIBRAS
NATURALES DE CANA GUADUA Y ALGODON PARA LA DETERMINACION
DE PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES” donde

concluye[5]:

La fibra de guadua tiene propiedades mecanicas como: traccion, flexion e impacto que
podrian ser utilizadas en la industria. Donde las mejores propiedades mecéanicas
influyen el curado al ambiente o en horno, orientacion de la fibra y la combinacion.
Por lo tanto, en este estudio se determind un esfuerzo maximo de 54,656 MPa cuando

las probetas han sido curadas al horno[5].

A traccion se obtiene un valor promedio de 76,11 MPa, en flexion un valor promedio
de 127,02 MPa y de impacto se obtuvo un valor promedio de 4,72 J. También, se
determind que la mejor combinacién fue aquella conformada por: una capa de fibra de

vidrio, dos capas de tejido de fibra natural de cafia guadua y algoddn; con una

2



orientacion de 0°C y a 80°C de temperatura en el horno con un valor de 131,654 MPa

de esfuerzo maximo a la traccion[5].

El siguiente estudio realizado por Luis Edgar Moreno Montoya con la colaboracién de
Lina Rocio Osorio Serna y Efrain Eduardo Trujillo de los Rios; bajo el tema de
“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE HACES DE FRIBRA DE
GUADUA ANGUSTIFOLIA” concluye[6]:

Segln NTC-959 se llevé a cabo el ensayo de tensidn en el laboratorio donde se conoce
que los haces intermedios tienen un mejor comportamiento que los haces internos y
externos, tiene un porcentaje de elongacion de 2,4% demostrando que es un material
fragil [6].

Al haber estudiado dichas propiedades en base a tres factores como son: edad del
culmo, alturay espesor de pared para determinar la utilidad de los haces como refuerzo
para materiales compuestos, dando como resultado una tensién maxima de 642,58
MPa, mddulo de elasticidad de 26,61GPa y elongacion de 2,4%. Dichos valores
corresponden a los haces de fibra intermedios de todas las edades que fueron
estudiadas para la tension méaxima y de haces de fibras exteriores para el modulo de
Young|[6].

Otro estudio realizado por los Ingenieros Luis Edgar Moreno, Efrain Trujillo y Lina
Rocio Osorio bajo el tema “ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE
HACES DE FIBRA DE GUADUA ANGUSTOFOLIA”; se menciona:

Se lo realiza una micrografia de la seccion transversal tiene una forma regular, se
conoce que por medio de estudios previos acerca de materiales de refuerzo; es muy

beneficioso para obtener una mejor adhesion con la matriz[7].

Para la determinacion del contenido de humedad en el material se realiza mediante la
diferencia de peso en una balanza Mono Bloc Metter Toledo son sumergidas en agua
destilada por 24 horas para posteriormente ser pesados. Para la densidad aparente se
llevdo a cabo mediante el método de desplazamiento de volumen y variando el
contenido de humedad en los haces de fibra, con humedad cero, humedad ambiente y

con saturacion de humedad [7].



Se usaron 30 muestras para la determinacion de la textura superficial de la fibra scon
un microscopio de fuerza atomica de la Universidad de Colombia, sometido a un
lavado quimico de hidréxido de Sodio NaOH por 30 minutos con temperatura de 70
°C. Por lo tanto, se conoce que dicha fibra tiene un % C.H de 7,13 que ayuda a que sea
un material de refuerzo y el % de absorcion de agua de 45,88 y densidad de 1,40 g/cm®
al 7,13%H que es similar a la densidad de fibras sintéticas. La seccion transversal es

irregular por lo que aporta a la adhesion con la matriz[7].

Mientras que el estudio realizado por Juan Ortega, Manuel Blanco y Angel Cuevas
bajo el tema “ACCION DE LAS RADIACIONES U.V SOBRE EL POLI (CLORURO
DE VINILO) FLEXIBLE” se menciona que [8]:

Las radiaciones influyen en el poli cloruro de vinilo debido al proceso de
envejecimiento por rayos UV, donde se presenta un alargamiento en rotura cuando las
laminas estuvieron sometidas a esta exposicion durante un periodo de 3000 horas,

temperatura de 70°C y con inmersién en agua[8].

Al determinar que las laminas tenian una preparacion adecuada para la intemperie, se
observa el cambio antes y después del envejecimiento; dando como resultado la
perdida de plastificante de 6% en las laminas preparadas y un 26% en las laminas no
preparadas para la intemperie. Todos estos cambios se los pudo observar después de
las 1500 horas de envejecimiento [8].

Para el estudio realizado por I. Tena, M. Saarrionandia y J. Aurrekoetxea bajo el tema
“MONITORIZADO DEL CURADO ULTRAVIOLETA (UV) DE UN
COMPUESTO POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO” se menciona:

El proceso de curado UV de un compuesto poliéster que esta reforzado con fibra de
vidrio y se lleva a cabo por un barrido de la resistencia eléctrica del compuesto, en el

proceso de curado y se ha usado un sensor eléctrico y un durémetro[9].

Donde el sensor se encuentra en contacto con la cara que no se encuentra expuesta a
la radiacion UV, donde al final se puede obtener una curva de calibracion donde se
relaciona el nivel de curado con la resistencia eléctrica del material. Este proceso

demuestra que se puede controlar en tiempo real el proceso[9].



El estudio realizado por el Ing. Luis David Cando Mullo bajo el tema “ANALISIS
DEL PROCESO DE RANURADO DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIMERICA CON RESINA EPOXI Y POLIESTER REFORZADO CON
CASCARILLA DE ARROZ” se menciona:

Se ha evaluado el proceso de ranurado por el método de superficie de respuesta
evaluando: rugosidad, factor de delaminacion y calidad superficial. Mediante el
ANOVA se comprobd el modelo experimental de la investigacion del compuesto
RE+CA es eficiente y se us6 una herramienta 103 S con velocidad de corte de 70

mm/ min y avance de 0,1 mm/rev [10].

También el material compuesto RP + CA fue expuesto a radiacion UV y traccion con
exposicion de 0 a 150h se pudo obtener una mejora en la resistencia a la traccion; que
por otro lado no sucedid con el compuesto RE + CA donde la resistencia a la traccion

disminuyd[10].

En el libro “Green Tribology” del autor Michael Nosonovsky y Bharat Bhushan,
menciona el comportamiento que tiene un material compuesto reforzado con fibra

natural, para lo cual se redacta:

Los materiales compuestos polimericos reforzados con fibra natural son considerados
ecologicos y rentables, la fibra natural es eco amigable, renovable, biodegradable y de
bajo costo. Es por esto que se estudia otras fibras como: fibra de yute, sisal, palma,

bambu, algodon y cafia de azicar que son consideradas como refuerzo[11].

Entonces, la fibra de sisal es biodegradable, econdémica y con excelentes propiedades
mecanicas ya que la temperatura de frenado podria llegar a 750°C. Un material como
la fibra de yute es considerado idoneo para los rodamientos. Y la fibra de algodon
unidireccional en el andlisis de friccion y desgaste de la resina poliéster la hace dutil

para rodamientos, entre los ejemplos que se pueden mencionar de sus usos [11].

En conclusion, la fibra de Guadua Angustifolia es un material “Green composite”
donde sus fibras estan dispuestas de forma axial y longitudinalmente; que aportar a la
disminucion materiales contaminantes. Podria reemplazar a las fibras sintéticas al ser
un potente sustituto de los materiales comunes que suelen usarse. Contribuye a

promover un desarrollo sustentable, notable reducciéon de CO2 y reciclabilidad.



1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Introduccion a los materiales compuestos
Se ha desarrollado materiales compuestos que se basan en la materia prima renovable
para la fabricacion de componentes a base de materiales poliméricos con refuerzo de

fibras naturales [12].

En Ecuador se cuenta con una gran cantidad de recursos renovables que pueden estar
destinados a reemplazar los materiales que contaminan el medio ambiente. Es por ello
que el pais tiene la oportunidad de aprovechar dichos recursos de manera efectiva y
producir productos con un valor agregado, de esta forma se aporta a la economia del
pais [12].

1.3.2 Nuevos materiales
A los materiales se los divide en 6 grupos que son: metales, elastomeros, polimeros,
ceramicos, vidrios e hibridos. Con aplicaciones, manufactura y propiedades similares

en muchos de los casos [13].
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Metales
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Aleaciones de Zn
Aleaciones de Ti
o PE, PP, PET
Aluminas PS, |
S PC, PS, PEEK,
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Vidrios de silice Caucho natural

Vitroceramicas Silicona
IVA

Figura 1.1: Clasificacion de los materiales
Fuente: [13]
El crecimiento de la industria de materiales compuestos y polimeros se ha
incrementado con el tiempo y el desarrollo de cerdmicas avanzadas, materiales
compuestos, biomateriales, polimeros especiales, materiales biodegradables y los

nanomateriales que también son conocidos como nuevos materiales[13].



En Ecuador se ha enfocado en el estudio en materiales para construccion, mineria,
reciclaje de polimeros, compuestos reforzados con fibras naturales y muchos mas.
Entonces, los materiales compuestos se usan en la industria aeroespacial pero con la

reduccion del costo en la produccion [13].

1.3.3 Materiales compuestos

El material compuesto es conocido como “composite” siendo este, aquel que esta
constituido por dos 0 mas materiales. Donde se produce una reaccidén quimica entre
ellos[14][15].

Figura 1.2: Aplicaciones de los materiales compuestos
Fuente: [13]
En todo material compuesto se puede distinguir dos componentes: matriz y refuerzo
donde el primero actia como fase continua y el segundo fase discontinua. Sabiendo
que se combinan con la finalidad de mejorar las propiedades que poseen cuando actian

por separado, pueden ser naturales o elaborados por el hombre [16][15] [17].

Existe una relacion de resistencia a la traccion del refuerzo con respecto a la matriz
polimérica, donde el refuerzo es aquel que soporta toda la carga y por ende recae sobre
ella la resistencia a la traccion. La matriz tiene como funcién principal el de transferir

la tension a las fibras, envolver y proteger a las mismas [14].

1.3.3.1 Fraccién volumétrica

Por lo general suele ser de 60% o mas y el 40% representa la cantidad de material
polimérico. Pero debido a esta fraccion volumetrica estos materiales compuestos
deberian llamarse “fibras embebidas en polimero” en vez de “polimeros reforzados

con fibras”[14].
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Figura 1.3: Red conceptual de los materiales compuestos
Fuente: [17]
La razon por la que se estudian estos materiales, es porque se obtiene propiedades que
no se encuentran en cerdmicos, plasticos o metales. Por ello, el interés en los
compuestos lignoceluldsicos estan compuestos de matriz polimérica y fibras de origen

vegetal y la fibra puede estar en 30-70% como proporcion del compuesto[13] [17].

1.3.3.2 Importancia economica de los materiales compuestos
Los materiales compuestos de matriz polimérica con fibra se los emplean a gran escala
para el interior y exterior de los autos, en la siguiente Tabla 1.1 se puede observar el

crecimiento mundial de los mismos[13].



Tabla 1.1: Crecimiento mundial del consumo de materiales compuestos

Afio Compuestos Plasticos Aluminio Acero
1985 100 100 100 100
1380 150 135 112 107
1595 160 179 118 104
2000 130 216 141 115

Fuente: [13]

1.3.3.3 Composites de fibras sintéticas

La relacion resistencia/peso y rigidez/peso hacen que estos materiales son
considerados beneficios a pesar de su costo, donde la idea de combinar los materiales
es mejorar las propiedades tipicas que se encuentran en los materiales en su estado
natural y como se puede observar en la figura 1.4 como se ha incrementado el consumo

de los materiales compuestos [14].

250 ¢

200 -8

100 -}
50
0!
c o .
HPUS™S"  Phasticos
Acero

Aluminio

Figura 1.4: Consumo mundial de los materiales
Fuente: [13]
Entonces, se puede notar que para el caso de los materiales compuestos la primera
barra corresponde al afio 1985 donde el dato global del consumo es 100, la segunda
corresponde al afio 1990 con un consumo de 150, la tercera al afio 1995 con un
consumo de 160 y la dltima barra pertenece al afio 2000 tiene mayor incremento
Ilegando a 190. Por lo tanto, en base a la informacidn se puede combinar propiedades
que tengan alta resistencia mecanica, bajo peso y con alta resistencia a la temperatura.
Los polimeros termoplasticos y termoestables empleados como refuerzo en forma de

fibra representan el 9% y 3% respectivamente [13].



1.3.4 Clasificacion de los composites
Para conocer la clasificacion de los materiales compuestos existen subdivisiones segun

el tipo de fibra, matriz y la fabricacién, como se muestra a continuacion:

e Segun el tipo de fibra

fibras cortas

De acuerdo a la longitud {fibras largas

natural

De acuerdo a la procedencia{ .
sintética

e Segun el tipo de matriz

metalica o MMC
Costituyentes {ceramica o CMC
polimérica

e Segun la fabricacién

unidirecional
lamina cruzada
De acuerdo a la longitud { Quasi — isotopico

lamina — girada
tejido
De acuerdo al tipo de matriz se puede mencionar que existe una subdivisién en la

matriz polimérica como son: termoplasticos, termoestables y elastomeros [14].

1.3.5 Polimeros termoplasticos

Son aquellos que al calentarse parten del estado solido al liquido y cuando se enfria
regresa a su estado inicial sin sufrir el cambio quimico, con propiedades como: dureza
baja, menor rigidez, resistencia a la tension baja, ductilidad y coeficiente de expansion
térmica alta. Tienen aplicaciones en cascos de botes, carroceria, tubos, barnices, lacas

y en la construccion [18].

Tabla 1.2: Propiedades generales de los termoplasticos

£ Impact Max-use temp.
Tensile strength, Dielectric (no load)
Density strength Izod strength _—
Material (g/em®) (x 1000 psi)®  (ft- Ib/in)’ (V/mil)* °F °C
Nylon 6.6 1.13-1.15 9-12 20 385 180-300 82-150
Polyacetal, homo. 1.42 10 1.4 320 195 90
Polycarbonate 1.2 9 12-16 380 250 120
Polyester:

PET 137 104 0.8 ST 175 80
PBT 1.31 8.0-82 1.2-13 590-700 250 120
Polyphenylene oxide 1.06-1.10 7.8-9.6 50 400-500 175-220 80-105
Polysulfone 1.24 10.2 1.2 425 300 150
Polyphenylene sulfide 1.34 10 0.3 595 500 260

Fuente: [18]
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1.3.6 Polimeros termoestables

Tienen caracteristicas como: maés rigidos, modulo elasticos tres veces mayor a los
termoplasticos, soportan temperaturas altas y son amorfos en su mayoria. Se conoce
que el polimero epoxica estan basados en el grupo éxido de etileno por lo que se

necesita de curado para que forme las cadenas cruzadas[18].

Tabla 1.3: Propiedades generales

Impact 5
Tensile strength, Dielectric Mn(xn-:sl::)n .
Density strength 1zod strength e
Material (g/em’) {x 1000 psi)* (ft - Ib/in)* (V/mil)* F 3 %)
Phenolic:
Wood-flour-filled 1.34-1.45 5-9 02-06 260400 300-350 150-177
Mica-filled 1.65-1.92 55-7 0.3-04 350400 250-300 120-150
Glass-filled 1.69-1.95 5-18 0.3-18 140-400 350-550 177288
Polyester:
Glass-filled SMC 1.7-2.1 8-20 8-22 320400 300-350 150-177
Glass-filled BMC 1.7-2.3 4-10 15-16 300420 300-350 150-177
Melamine:
Cellulose-filled 1.45-1.52 5-9 0.2-04 350400 250 120
Flock-filled 1.50-1.55 7-9 04-05 300-330 250 120
Glass-filled 1.8-2.0 5-10 0.6-18 170-300 300-400 150-200
Urea, cellulose-filled 1.47-1.52 5.5-13 0204 300400 170 77
Alkyd:
Glass-filled 2.12-2.15 495 0.6-10 350-450 450 230
Mineral-filled 1.60-2.30 3-9 03-0.5 350450 300450 150-230
Epoxy (bis A):
No filler 1.06-1.40 4-13 0.2-10 400-650 250-500 120-260
Mineral-filled 1.6-2.0 5-15 03-04 300400 300-500 150-260
Glass-filled 1.7-2.0 10-30 cee 200400 300-500 150-260

Fuente: [18]
1.3.7 Propiedades mecéanicas de los materiales avanzados
Se va a usar resina poliéster y resina epoxi que sirven como matriz en el material
compuesto y el refuerzo es la fibra de guadua en forma de tejido. La comparacion entre

resinas es importante conocer como se puede observar en la Figura 1.5.

Tabla 1.4: Comparacién en las propiedades de la RE y RP

PROPIEDAD POLIESTER EPOXI
Tension de rotura (MPa) 40 - 90 55-130
Madulo de elasticidad a traccion (GPa) 20-44 28-42
Limite elastico a flexion (MPa) 60 - 160 125
e Loz -8
Densidad (g/cm?) 1,1-1,46 12-13

Fuente: [16]

1.3.8 Componentes de un material compuesto
Los componentes principales son matriz y refuerzo, donde la matriz es polimérica de

resina poliéster y resina epoxi y el refuerzo se la fibra de Guadua.
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Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.5: Configuracion basica de un material compuesto
Fuente: [13]
1.3.8.1 Matriz
Este componente es considerado como la fase continua en la que el refuerzo queda
“embebido” lo que significa que un material contiene al otro material. La matriz
protege a la fibra, conduce las cargas a las mismas y soporta las tensiones. Aunque no
es tan rigido ni resistente como el material de refuerzo, sabiendo que la matriz define

las propiedades fisicas-quimicas y transmite las cargas al refuerzo[14][17].

Cuando el material es sometido a cargas mecanicas, la matriz en compresion soporta
el esfuerzo y en traccion, la matriz es aquella que transfiere la carga aplicada sobre la

pieza sobre las fibras o particulas[17].

=) (=

Figura 1.6: Matriz en traccion y compresién

Fuente: [17]
1.3.8.1.1 Clasificacion de la matriz

La matriz se clasifica en 3 grupos debido a la naturaleza de la matriz:

e Matriz polimérica: Es aquella matriz conocida como plasticos que se
encuentran reforzados con fibras, son ampliamente usados en el transporte
aéreo, terrestre, naval y aeroespacial. Tiene ventaja en las propiedades
mecanicas Yy resistencia a la corrosion [17][19].

e Matriz metalica: ElI compuesto funciona en altas temperaturas, pero la
produccion de una pieza es mas costosa que una pieza de matriz polimerica.
Encontramos materiales como: aluminio, magnesio, cobre, niquel y aleaciones
de compuestos reforzados con fibras ceramicas y metalicas con aplicaciones

aeroespaciales y automotrices[17].
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Matriz ceramica: Para los materiales compuestos se puede utilizar como matriz
a materiales ceramicos fragiles. Los compuestos de matriz ceramica tienen
buenas propiedades a temperaturas elevadas y son considerados mas livianos

que los de matriz metélica cuando se encuentran en igual temperatura[17].

1.3.9 Procesos de fabricacion de materiales compuestos

El proceso de fabricacion desarrollado por Derek Hull, se pueden dividir en dos

grandes grupos, los de molde abierto y los de molde cerrado, que a continuacion se
detallan [20]:

1.3.9.1 Procesos de molde abierto

Los métodos por los cuales pueden fabricarse materiales compuestos en molde abierto

son los siguientes:

Método de contacto manual: Este método es también conocido como “Hand
lay-up” que es un moldeo manual donde se realiza la impregnacion de los
tejidos con la mezcla de resina conjuntamente con el acelerador[19][20].

Se coloca sobre el molde a los filtros de fibra enrollada, mechas trenzadas o
tejidos a base de fibras que se impregnan con resina a brocha y pasando un

rodillo. Se ponen capas hasta que se llegue al espesor de disefio[19][20].

rﬁ Resin
———+— Mat

Roller =
—17 Gel coat

T~ Wax coating on mold
{or mold release)

L— Mold

Figura 1.7: Método de contacto manual
Fuente: [20]
Proyeccion: Es el moldeo por proyeccion simultdnea o “Spray-up” que
consiste en depositar sobre un molde la fibra con la resina. Para generar un
tapiz homogeéneo tanto en espesor como en distribucion que al final se pasa el

rodillo antes de que la resina cure [17] [20].

13



e Bolsa de vacio, saco de presion, autoclave: Sucede cuando se impregnan capas
de fibras, hojas unidireccionales con resinay se curan parcialmente para formar
un pre impregnado. Estas se colocan en la superficie del molde con una
orientacion determinada para consolidarse usando presion en autoclave a la

temperatura de curado que se especifica [20].

Pressure chamber

Wacwunm bag

Compressor

Hesters
Vucum pump
Figura 1.8: Saco de presion y autoclave
Fuente: [20]

e Enrollamientos de filamento: Se enrolla el hilo sobre un mandril con la forma
de la pieza que se desea conseguir hasta alcanzar el espesor necesario.
Consideradas como mechas o hilos continuos de fibra que pasan sobre los
rodillos y guias. Hasta un bafio de resina y son enrollados después sobre un
mandril [17][20]

Tcrlaiiﬂud]usl
Resin-coated fibers I

Figura 1.9: Arrollamiento de filamentos
Fuente: [20]
1.3.9.2 Proceso por molde cerrado
e Moldeo por compresién en caliente: Aqui la matriz se encuentra caliente y
acoplada para proceder a cargar la materia prima que se comprime hasta

adoptar la forma de la cavidad. Para llegar a un procesos de curado [20].
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Figura 1.10: Molde por compresion en caliente

Fuente: [20]
Moldeo por inyeccion: En este tipo de proceso se inyecta el polimero en estado
fundido o plastico para ser mezclado con fibras cortas. Bajo gran presion para

alojarse en el molde hasta dejar solidificar [20].

Pultrusion: Una alimentacion continua del material en forma de fibra con una
orientacion determinada e impregnada con resina. Este material es comprimido

por medio de calentamiento para darle forma [20].

Heated dic:

Puller

Fiber roving

Resin bath

Figura 1.11: Pultrusion
Fuente: [20]

Moldeo por prensado en frio: El material estd sometido a presién y temperatura
baja, por lo tanto, las fibras se impregnan en la resina para finalmente ser
comprimida por ambas caras del molde [20].
Inyeccidn de resina: En el molde se coloca a la fibra en forma de tejido y luego
se cierra. Se procede a la inyeccion de la resina con una presion baja hasta que
se llene en molde y se mezcle con la fibra [20].
Moldeo por inyeccion con relacion forzada: Dos componentes son mezclados
entre si previa a la inyeccién, cuando el molde esta cerrado se coloca la fibra'y

se afiade resina, aunque se puede hacer a la inversa también [20].
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1.3.10 Refuerzo

Es aquel que tiene como funcién principal absorber las tensiones presentes en el
material compuesto para incrementa la rigidez y resistencia. El refuerzo puede ser
continuo o discontinuo. Ademas es la fase discontinua del material compuesto que le

da determinada propiedad a la matriz, en forma de particulas o fibras [16][17].

Los materiales compuestos se pueden dividir en funcion del refuerzo: materiales

particulados, fibras continuas y discontinuas y materiales laminares o fibras largas[21].

e Materiales particulados: Es la adicion de particulas a la matriz que estan
distribuidas de forma aleatoria con distintos tamafios e isotropicos. Como
ejemplo tenemos al hormigon, cemento, grava y arena[21].

e Fibras continuas y discontinuas: Las fibras pueden estar alineadas o
discontinuas donde la primera es considerada ortotropica y la segunda
isotropica. Como es el caso de la fibra de vidrio y carbono[21].

e Fibras largas: Son materiales laminares que tiene un refuerzo homogéneo a lo
largo del material, aplicado en una o varias direcciones. Conformadas por
ld&minas que son apiladas para conseguir una elevada resistencia del material

en todas las direcciones [21].

Anlsotrdplico lsolrdpico

Refuerzo con
particulas

Refusrzo con Abras = | = = = = = = o
discontinuas o cortas [ e =

Refuerzo con hbras
continuas o largas

Figura 1.12: Materiales compuestos
Fuente:[21]

1.3.10.1 Refuerzo continuo

Las fibras estan agrupadas en: alambres, fibras y whiskers que son considerados
monocristales delgados con relacion longitud/diametro muy grande y alta resistencia,
las fibras son consideradas policristalinos o amorfos con diametros pequefios y gran
longitud; que pueden ser polimeros o cerdmicos. Ademas, el uso de fibras naturales
como abaca, coco o cabuya con refuerzo de matriz polimérica tiene ventaja en su bajo

costo de manufactura e impacto ambiental menor [13].
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Finalmente, los alambres poseen didmetros grandes como es el caso del acero,
molibdeno y tungsteno que tienen las caracteristicas de ser usados como refuerzos

radiales en llantas de automdviles [13].

e

Alambres Fibras Whiskers
Figura 1.13: Refuerzo de alambres, fibras y whiskers
Fuente:[13]
Entonces, el refuerzo se puede encontrar en fibras, pueden ser sintéticas y naturales

como se detallan mas adelante.

e Fibra de vidrio: Tiene gran resistencia a la traccion, resistencia al ataque
quimico y posee gran flexibilidad[15].
v VIDRIOE
v VIDRIO S
v VIDRIOC
v VIDRIOM
v VIDRIO D
e Fibra de carbono: Con estructura atobmica similar al grafito de patron
hexagonal, esta fibra posee gran resistencia y rigidez debido a la estructura del
grafito. Su forma en laminas largas y delgadas y su mddulo que puede ser:

modulo muy alto, alto, intermedio y de alta resistencia [15][17].

Figura 1.14: Estructura hexagonal de los &tomos de carbono

Fuente: [17]
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e Fibra cerdmica: Tienen bajo alargamiento, flexibles, resistente al choque
térmico y pueden estar constituidas de silice [15].

e Fibra orgénica: Se obtiene a partir de polimeros como el klevar [15].

e Fibra metélica: Costo elevado dentro de la industria y puede ser aluminio,
acero o titanio que es el mas costoso [15].

e Fibra vegetal: Consideradas fibras econémicas con bajo impacto ambiental,
estas fibras son provenientes del lino, coco, guadua. Por ello son conocidos

como materiales compuestos ecoldgicos o verdes [17].

1.3.10.2 Presentacion de la fibra
Existen varias formas en que se puede encontrar a las fibras y va depender de la

aplicacion en donde se requiera aplicar.

e Hilos: Es un conjunto de fibras que poseen un diametro y longitud igual, se
pueden retorcer entre si para aumentar el didmetro. Donde: a)filamentos
continuos, b)filamento no continuo o cortadas, ¢)filamento continuo unido por

torcion, d)hilos simples retorcidos y e) hilos doblados conjuntamente [15].

Figura 1.15: Disposicion de los hilos como refuerzo
Fuente: [15]
e Cintas o tapes: Este tipo de fibra esta dispuesto de forma unidireccional y

paralelamente. Por ende, este refuerzo esta impregnado en la resina [15].
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e Fieltros: Este tipo de refuerzo es en forma de hilos continuos o puede ser
también cortados y multidireccional [15].
e Tejidos: Este tipo de refuerzo proporciona rigidez y resistencia a los esfuerzos

de flexion presentes, y pueden ser de distintos tipos [16].

Figura 1.16: Refuerzo de tipo continuo
Fuente:[16]
O también los hilos se encuentran trenzados o entrelazados de forma perpendicular.
Segun la forma en como se trenza: a) tafetan, b) esterilla, ¢) semiesterilla, d) sarga, €)

raso, f) satén de espiguilla [15].

F16. F

Figura 1.17: Tipos de tejidos
Fuente: [15]

1.3.10.3 Tipos de tejidos
Se puede encontrar variedad que depende del uso o aplicacién para la cual se requiere.

1.3.10.3.1 Tejido plano

Esta formado por filamentos intercalados ya que estas fibras pasan uniformemente por
arriba y debajo de la urdiembre, tienen un mayor nimero de entrelazamientos por
unidad de area entonces se va a reducir la rigidez y resistencia. Con 3 variaciones:

basket, oxford y leno [13].
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Figura 1.18: Estructura del tejido plano
Fuente: [13]
1.3.10.3.2 Tipo sarga
Este consiste en pasar el filamento de trama sobre dos de la urdiembre, después por
debajo y una vez més por dos encima. Fisicamente se observa como lineas diagonales
en la superficie del tejido por ello también es conocido como tejido diagonal, con

buena resistencia al desgaste y abrasion[13].

TI

I;|"'I
h
Iy

Figura 1.19: Estructura del tejido sarga
Fuente: [13]
1.3.10.3.3 Tejido satén
Es conocido también como raso donde los filamentos de la urdiembre estan divididos

en series de 5-8, cada uno cubre la trama a la primera pasada y en la siguiente pasando
uno [13].

Figura 1.20: Estructura del tejido satén

Fuente: [13]
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A continuacién, se puede observar una tabla comparativa con las propiedades de todos

los tejidos antes mencionados.

Tabla 1.5: Cuadro comparativo de las propiedades de los tejidos

Propiedad T. Plano T. Diagonal T. Satén T. Basket T. Leno
Estabilidad 4 3 2 2 5
Conformado 2 4 5 3 1
Porosidad 3 4 5 ? 1
Arabado 2 3 5 2 1
Equilibrio 4 4 ? 4 2
Simetria 5 3 1 3 1
Ondulacicn baja 2 3 5 2 3

Total 22 24 25 18 14

Fuente: [13]
Se puede notar claramente que de acuerdo a las propiedades planteadas para cada tipo
de tejido se determina que el tejido satén es el de mayor puntuacion por lo que seria el

mas apropiado mientras que el tejido de leno el menos recomendado.

1.3.10.4 Representacion grafica del material compuesto
La orientacion de la fibra, disposicion y ubicacion de cada capa es importante en un
composite. Por ende, se debe indicar el “cero” que sirve como referencia con respecto

a la orientacion de las fibras en forma de tejido, como se observa a continuacion [15]:

90°
X
vl 1 i

Figura 1.21: Simbolo que indica la orientacion de referencia

Fuente: [15]

1.3.10.4.1 Comportamiento de las laminas
Depende de la aplicacion que se necesita, se realiza un apilamiento de capas con su

orientacion respectiva donde se gana tenacidad o rigidez segun la necesidad [15].

El apilamiento de las fibras que actian como refuerzo del material compuesto como
se observaen la Tabla 1.6, propiedades y comportamiento que tiene un laminado. Esto
lo determina el nimero y tipo de lamina con el porcentaje de fibra con una direccion
determinada [19].
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Tabla 1.6: Comportamiento de laminados segtn % de fibra

60/30/10

l

30% a £45°

10% a 00"

Comportamiento frente a esfuerzo de

Configuracion

Flexion y axiales

Torsion y cortantes

o* Qe +45°
Isotropa Bueno Bueno Bueno
/100/0 Malo Malo Excelente
60/30:10 Bueno Regular Bueno
20/20:0 Muy Bueno Malo Regular
30/70:0 Bueno Malo Muy bueno
Unidireceional Excelente Malo Malo

1.3.10.5 Refuerzo discontinuo

Este tipo de refuerzo se lo puede encontrar en forma de particulas, plaqueta o fibras

cortas. Se aplica en situaciones que no requieren de mayor resistencia estructural[16].

e Particulas: EI comportamiento que posee este tipo de refuerzo es isotrépico

Fuente:[19]

con un bajo costo. Y su manufactura de las particulas es mas sencilla [16].

e Plaquetas: Las propiedades no se elevan considerablemente, pero si tiene una

gran compactacion [16].

e Fibras cortas: Este tipo de refuerzo se ve influenciado por la longitud, de

naturaleza anisotropica por ende con buenas propiedades mecanicas en

direccidn de la fibra [16].

Entonces, se puede observar el material compuesto segun el tipo de refuerzo que se

utilice embebido en una resina, como se muestra en la Figura 1.22. Donde: a)

particulado, b) fibroso y c) laminado.

Figura 1.22: Tipos de materiales compuestos segun su refuerzo

Fuente:[16]
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1.3.11 Material compuesto reforzado con fibras

COMPUESTO

Reforzados con Reforzados Estructurales
particulas con fibras |
Particulas Fortalecidas Continua Discontinua Laminados Paneles de
largas por (alineada) (corta) sandwich
dispersion
Alineada Orientada

aleatoriamente
Figura 1.23: Clasificacién de los materiales compuestos segtn Callister 2007
Fuente: [13]
Cuando se combina las resinas poliéster y epoxi con las fibras se logran propiedades
excelentes donde la matriz cumple con la funcién de distribuir la carga al material
sobre cada una de las fibras. Por lo tanto, los beneficios que estos materiales ofrecen

superan a los metales en determinadas aplicaciones[17].

Estas fibras pueden ser cortas, largas o continuas, se caracterizan mediante la relacion
de forma l/d longitud y diametro de las fibras. A mayor relacion mejor resistencia del

material compuesto, pero se fractura por defectos en la superficie y se tiende a reducir
esta area con un didmetro menor y fibras largas. A menos extremos mayor capacidad

de soportar las cargas[17].
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Longitud de las fibras de vidrio (plg)

Figura 1.24: Resistencia a la tensién vs. Longitud de fibra
Fuente: [17]
1.3.11.1 Cantidad de fibras
Se tiene mayor fraccion de fibras se aumenta la resistencia y rigidez sabiendo que se

considera mayor fraccion en un 80% [17].
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La cantidad de fibras de los compuestos laminares y paneles tipo sanduche estan
formados por varias laminas con una direccion, estas l&minas son apiladas y
consolidadas. Pero también estas laminas tienen distintas direcciones de lamina a

lamina[13].

Figura 1.25: Estructura de un material compuesto laminado

Fuente: [13]
1.3.11.2 Orientacion de las fibras
Para las fibras cortas la orientacion puede ser aleatoria y hay arreglos unidireccionales
con fibras largas o continuas tienen a generar propiedades anisotrdpicas, resistencia 'y

rigidez paralelas a las fibras con capas a 0° al estar alineadas al esfuerzo aplicado[17].

Se puede mezclar fibras largas y continuas en varias direcciones con arreglos
ortogonales tipo 0°/90° buena resistencia en dos direcciones y con 0°/45°/90° en

varias direcciones[17].

Il

400

300

200

100

Resistencia de |la tensidn (MPa)

0 30 &0 20
Angulo entre fibras y esfuerzo

Figura 1.26: Grafica de la resistencia vs. Angulo de fibras

Fuente:[17]
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Para el primer caso se unen cintas con las fibras alineadas de forma que se conforme
una estructura compuesta unidireccionalmente con varias capas. En el segundo caso

estas cintas tienen distintas direcciones para formar un compuesto casi isotrépico[17].

coocosoa
R ]

_a— w —

Unidireccional De capas cruzadas
casi isotrépico
[a) ]

Figura 1.27: Apilamiento de capas unidireccional y cruzadas
Fuente: [17]
1.3.12 Fibra natural
Este tipo de fibras pueden ser de origen vegetal, animal o mineral donde cada una de
ellas tiene sus propias caracteristicas, morfologia, partes, seccion artificial y
resistencia. Dependera de la utilidad que se requiere para el diametro, orientacion y
longitud de la fibra [22].

1.3.12.1 Fibras de origen vegetal

En la actualidad existe una gran demanda de las fibras naturales debido a la conciencia
medio ambiental que genera el uso de las fibras sintéticas. Ecuador tiene una gran
ventaja el poseer 25000 especies registradas de plantas vasculares, solo 25 son usadas
comercialmente: abaca, cabuya, algodon, bambu, seda, toquilla y paja por mencionar

algunos que son destinados a la manufactura de materiales compuestos [13].

Se considera fibras de origen vegetal aquellas que son extraidas del reino vegetal,
tienen una sub clasificacién donde encontramos fibras en semilla, tallo, hoja y fruto.
Entonces, las fibras de tallo son: yute, banana, lino y bambi como es el caso de la
presente investigacion. Para el caso de las fibras de hoja estan consideradas: abaca,

pita, esparto y cabuya y en las fibras de fruto; esta la del coco [22].
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Figura 1.28: Fibras vegetales para materiales compuestos

1.3.12.2 Fibra de guadua
La fibra de guadua angustifolia kunt o también conocida como GaK, es conocida
mundialmente como bambu ya que posee buenas propiedades fisicas y mecanicas, es

una de las 1200 especies identificadas en el mundo y consideradas endémica de Sur

Fuente: [12]

América por ende nativas de Ecuador, Perdl y Colombia [12][23].

La guadua es considerada como el bambu del nuevo continente con su nombre

cientifico, guadua angustifolia que existe en abundancia en América Latinay utilizada

debido a su versatilidad y propiedades fisicas[24].

La guadua en comparacién con la palma es mas flexible, ondulosa y esbelta y tiene
gran cantidad de lignina. El tejido de la cafia guadua esta compuesta de parénquimay

haces vasculares donde se alojan los vasos, tubos cribosos y las fibras [24].

Figura 1.29: Tallos de bambu

Fuente: [24]
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Dentro de la composicion el 50% representa la perénquima, 49% fibra y el 10% son

los tejidos conductivos[24].

1.3.12.2.1 Guadua en el Ecuador

La guadua tiene gran valor econdmico, social y ambiental debido a su versatilidad de
aplicaciones, su crecimiento depende de las condiciones climéticas que mediante un
estudio realizado por la empresa Acero Vegetal — Tandilsa se determind que dicha

planta crece 13,5 cm diarios [12].

1.3.12.2.2 Fibra que posee la Guadua

Esta constituido por el tejido esclerenquimatoso que se forman en los internodos en
forma de capas de haces vasculares. Aporta un 50% del total del tejido de la cafa
guadua y representa el 70% del peso de la misma sabiendo que estas fibras son largas

en comparacion con la madera dura [24].

Bambusa Tulda = 3 mm Bambusa Vulgaris = 2,3 mm
Guadua angustifalia = 1,6 mm Guadua amplexifolia = 2,3 mm

Dendrocalamus Giganteus = 3,2 mm Phyllostachys edulis = 1,5 mm

Figura 1.30: Valores medios de la longitud de la fibra intra e inter
Fuente: [24]
La longitud de la fibra depende del didmetro de la fibra, grosor de la pared y el
diametro del internodo. El diametro de la fibra varia de entre 11 a 19 micrometros y el

grosor de la pared celular entre 4-6 micrometros[24].
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Figura 1.31: Variacion en la longitud de las fibras dentro del internodo

Fuente: [24]
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Existe una variacion en las dimensiones de la cafia guadua ya que depende de la especie

como se muestra a continuacion:

Tabla 1.7: Dimensiones de fibras en algunas especies de bambu

Espesor

Ancho

Largo L Lumen de las

ESPECIES {mim) —D{lranlgréerr;r)o— {micra) par_edes

{micra)
Bambusa vulgaris 3,43 15,41 3,73 3,84
Guadua amplexifolia 1,69 14,47 3,28 5,99
Guadua superba 1,94 14,22 2,14 6,04
Guadua spinosa 1,65 14,57 3,10 2,74
Guadua angustifolia 1,93 16,04 2,12 6,96

Fuente: [24]

Tiene cualidades como la renovabilidad, corto periodo de crecimiento y cosecha que
es menor a 1 afo, variedad de especies, abundancia, estructura de refuerzo en los

internodos por todo esto es que es considerada un material versatil y noble [24].

1.3.12.3 Longitud y diametro de la fibra de Guadua

Estas pueden ser largas, cortas o continuas y que analizan la relacion L/d donde cuando
una relacion grande significa que mejora la resistencia del compuesto, cuando el
diametro es pequefio existe menos area superficial y de esta forma elimina los defectos
durante su manufactura. En presencia de fibras largas se conoce que a menos extremo

hay mayor capacidad de las fibras para soportar cargas[24].

1.3.12.3.1 Orientacion de la fibra

Debido a un mayor volumen de fibra se aumenta la rigidez y resistencia de un material
compuesto, pero cuando se excede el 80% no existe una adherencia adecuada de la
matriz con respecto al refuerzo (guadua). Para alcanzar una rigidez buena en sentido
de la tension es recomendable ordenamientos unidireccionales a 0° con fibras largas o
continuas. Para fibras contintas orientadas en paralelo, el porcentaje de refuerzo se
considera de 70-80% [24].

Cuando el refuerzo estd orientado de forma perpendicular en el caso de fibras
continuas en dos direcciones el porcentaje oscila entre 45-65% y cuando las fibras se
orientan en cualquier direccion considerandolas multidireccional, este porcentaje
tiende a disminuir 20-40%[24].
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1.3.13 Material compuesto frente a choque
Los materiales compuestos tienen gran capacidad de absorcion de energia por lo que
la hace ideal para el disefio de elementos que estén expuestos a la absorcidn de energia

cinética durante un choque [19].

Esto debido a los modos de fallo que este material compuesto exhibe simultdneamente,
a diferencia de los metales la absorben mediante deformacién plastica. Por ende, el
aplastamiento axial absorbe esta energia donde el fallo del material no debe ser

catastrofica sino mas bien progresiva [19].

1.3.14 Fibra de guadua como materia prima
La fibra es extraida de la especie de bambu: Guadua angustifolia que se obtiene de las
cafas por medio de un proceso de transformacion mecénica a manual (artesanal) donde

se hace uso integral del material aproximadamente del 100% [24].

1.3.15 Obtencion de la materia prima de guadua

El corte de la materia prima debe ser cuando alcanza su madurez, alrededor de 4-6
afios porque posee menor humedad vy el tejido duro. El corte se realiza con machete
sobre el segundo nudo desde el suelo, con un corte a ras que evita la formacién de un

vaso. Para evitar el almacenamiento de agua que pudriria el rizoma[25].

Figura 1.32: Corte de la cafia en la mata

Fuente: [25]
Al someterlo a un tratamiento de preservacion para mejorar su durabilidad, existen
métodos de curados naturales (sol y agua) y procesos quimicos. Con inmersion de las
cafias sumergidas en penta-borato de bérax. Se debe inmunizar por la presencia de
humedad con una perforacion longitudinal de las cafias pasando por todos los nudos y

entrenudos[25].
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Figura 1.33: Perforacion de los entrenudos del culmo
Fuente: [25]
Otro proceso importante es el blanqueamiento con la exposicién al sol, por medio de
un tripode de forma que las cafias estan inclinadas en las dos direcciones para poder

moverlas durante el dia evitando la generacion de rajaduras[25].
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Figura 1.34: Blanqueamiento del Bambu
Fuente: [25]
Al ser un material higroscopico que absorbe el agua hace que las propiedades
mecanicas bajen por ende el proceso de secado, los culmos son apilados durante 2
meses 0 mas. O también se puede utilizar un “pulpo” que es un soplador eléctrico con

mangueras gque inyectan aire caliente; reduciendo al 50% el tiempo de secado[25].

Figura 1.35: Secado por medio de un pulpo

Fuente: [25]
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1.3.16 Radiacién

Es considerada a la emisidn de energia por el cambio en la configuracién de los atomos

0 moléculas, propagacion de energia en forma de particulas por medio de la radiacion

electromagnética y considerada la transferencia de calor mas rapida [26][27].

1.3.16.1 Radiaciones ionizantes

Radiacion alfa: Esto sucede cuando un nucleo inestable emite a un ndcleo de
helio [26].

Radiacion beta: Existe beta positiva y beta negativa, la primera emite un
positron y en la segunda emite un electron [26].

Radiacion gamma: Estos fotones tiene alta energia que son emitidos por
nucleos inestables, por lo tanto, el nicleo pierde su energia [26].

Radiacion neutrénica: Esto sucede cuando hay una emision de los neutrones
en los procesos nucleares [26].

Rayos X: Considerado al cambio de orbita de los electrones atémicos al

producir fotones de alta energia o los electrones acttan sobre un material [26].

1.3.16.1.1 Radiaciones no ionizantes

Este tipo de radiacion tiene la siguiente clasificacion[26]:

Radiacion infrarroja
Rango ultravioleta UV
Luz visible

Ondas de radio

Se conoce que todas estas formas de radiacion no generan la suficiente energia como

para ser considerados ionizantes por lo que no generen algun efecto negativo en la

salud ya que se encuentran en la naturaleza, en forma de artefactos que se usan en la
vida diaria [26].

Por lo tanto, este tipo de radiacion esté presente en celulares, microondas, radios, GPS

y muchos mas [26].
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Fuentes naturales Porcentaje de la
radiacion anual
Radiacion cosmica 14%
Radiacion terrestre 18%
Radiacion interna 11%
Raddn 43%
Total 86%

Figura 1.36: Fuentes naturales de radiacion
Fuente: [26]
1.3.16.2 Radiacion Artificial
Sucede cuando la emisién de energia es provocada por el hombre y es empleada en
areas como: medicina, mineria, generacién de energia y armas nucleares. Se conoce
que una persona anualmente estd expuesta un 86% de radiacion natural y 14% de
artificial[26].

<0,3% Otros

Figura 1.37: Dosis anual de radiacion
Fuente: [26]
1.3.16.2.1 Interaccién de la radiacién y la materia
Cuando existe el encuentro entre estos factores se produce una transmision de energia
al atravesar la materia, se produce la ionizacién y excitacion en este momento. Si las
radiaciones ionizantes encuentran su camino, los &tomos y moléculas provenientes de
la materia rompen sus enlaces de atomos y liberan electrones esto es la ionizacion. El
proceso de excitacion se produce cuando la radiacion transfiere cierta cantidad de

energia a los atomos o moléculas [26].

1.3.17 Radiacion UV
Este factor es considerado negativo para la vida en nuestro planeta puesto que esta
radiacion influye en el funcionamiento de los ecosistemas por medio de la fotosintesis,

humedad y temperatura se irradia con mayor intensidad [28].
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Se identifica con colores como: violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo, de 0-2
considerado de bajo peligro, 3-5 es un riesgo moderado, 6-7 es un riesgo alto y 8-10

el riesgo es muy alto [28].
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Figura 1.38: indice de radiacion UV

Fuente: [28]

1.3.17.1 Radiacion solar y su efecto en los polimeros
Es radiacion solar de tipo UV porque esta presente en 4,6% de toda la radiacion solar

y causa dafio al material polimérico oscilando en el rango de 280-400 nanémetros [29].

1.3.17.2 Ensayos para el efecto de radiacion solar
Se pueden aplicar distintos ensayos de radiacion solar sobre los materiales, se puede
envejecer de forma natural y artificial: estaciones de envejecimiento natural y camaras

de envejecimiento artificial acelerado y se clasifica de acuerdo a la fuente [29]:

e Fuente de luz fluorescente
e Lamparas de Xendn
e Lamparas de Carbono

e Lamparas de vapor de Mercurio

Estos métodos se basan en la observacion regular por intervalos de tiempo de las
caracteristicas fisicas: agrietamiento, blanqueamiento, color y brillo y las propiedades
mecanicas: resistencia a la tension, elongacion e impacto. Para ensayos donde se
requiere lograr una mejor simulacion de la luz solar las lamparas de Xenon son la

mejor opcion[29].

1.3.18 Ensayo de exposicion UV

Este ensayo se lleva mediante normativa 1SO 4892 donde se puede degradar a los
polimeros para afectar la composicion del material compuesto en estado inicial sobre
sus propiedades mecanicas iniciales, se puede evidenciar mediante cuando de color y

roturas en los enlaces[10].

33



e Degradacién mediante exposicion a intemperie: Se lleva a cabo cuando los
materiales compuesto estan expuestos al medio ambiente con agente como: sol,
lluvia, polvo o calor, pero conlleva mucho tiempo para tener resultados
notorios [10].

e Degradacion mediante exposicion a radiacion UV: Se realiza un
envejecimiento artificial a los materiales compuestos mediante una cdmara de
luz con arco de Xendn, que trabaja con un rango de radiacion de 300-400 nm.
Para lo cual se puede regir a la normativa UNE-EN-1SO-4892-1:2007 [10].

e Degradacion mediante degradacion térmica: Este envejecimiento se lleva a
cabo con una estufa programable con temperatura a 63°C, con la normativa
ASTM D6954 [10].

1.3.18.1 Camara de arco de Xendn
Es un equipo que tiene la finalidad de simular el efecto que tiene la radiacion solar y
la humedad a la intemperie mediante el uso de lamparas que usan gas de xendn

ionizado al producir un luz brillante del dia [30].

Para la simulacion de la humedad se realiza por medio de un sistema de pulverizacion
de agua. Es importante mencionar que existen dos tipos de cdmaras: rotativas y
estaticas. Las primeras constan de un tambor giratorio, donde se montan las muestras
y giran alrededor de una ldmpara central fija y las camaras estaticas, las muestras estan

fijas pero sobre un panel inclinado [30].

Pulverizacion Lampara de
del soporte Arco de Xenon Pulverizadores

Probeta

3 Pulverizacién
\d de las
|| probetas

Lampara < =
dearco || ——
de xenon

Monitor f5: | H
de luz —

//__Soporte de
las probetas

Rotativa Estatica

Figura 1.39: Tipos de camaras de arco de Xenon

Fuente: [30]
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1.3.18.2 Camaras de ensayo Q-SUN
Cémara de Xenon: Esta camara es la encargada de reproducir el efecto y dafios que
causa la radiacién solar de espectro completo y el efecto causado por la lluvia. Con

varios dias o semanas hasta meses, segun sea la necesidad de exposicion solar[31].

Figura 1.40: Camara de Xenon
Fuente:[31]
1.3.19 Ensayo a traccion
Este ensayo es para materiales compuestos de tipo destructivo sobre donde la probeta
esta previamente preparada es sometida a una carga o fuerza de tipo axial y que
aumenta gradualmente, hasta alcanzar el punto de rotura de dichas probetas bajo
normativa D3039 [13][29].

La resistencia a la tension se determina con el uso de una muestra del material en una
maquina de ensayo de tension, con la ayuda de mordazas en la parte superior e inferior;
con la sujecion en ambos extremos de las probetas con direccidn paralela a la fuerza 'y

para conocer las caracteristicas del material como [29][32]:

e Modulo de elasticidad: Conocido como modulo de Young siendo la rigidez del
material analizado[29].

e Coeficiente de Poisson: Cuantifica la razon que existe entre el alargamiento
longitudinal y acortamiento de la longitud transversal [29].

e Limite de fluencia: Es aquel valor que soporta la probeta cuando hay cedencia
o fluencia. Y esté situado entre la deformacion eléstica y plastica[29].

e Limite elastico: Es la tension donde se produce el alargamiento en funcion del

extensdmetro[29].
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e Carga de rotura: Es la resistencia a la traccion siendo la carga que resiste la
probeta [29].
e Alargamiento de rotura: Es el incremento de la longitud por la cual atraviesa

la probeta y es expresado en porcentaje[29].
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Figura 1.41: Maquina universal de ensayos Tinuis Olsen
Fuente: [13]

1.3.19.1 Curva esfuerzo - deformacion

Es la representacion del comportamiento de un material sometido a una carga. Durante
la primera fase la linea es recta, por ende, el esfuerzo es directamente proporcional a
la deformacion. El punto A se produce una curva conocida como limite proporcional,
conforme se incrementa la carga llegamos al punto B conocido como limite elastico.
Si tenemos esfuerzos menores al punto B, el material regresa a su forma original al
quitar la carga y cuando son mayores se deforma permanentemente. Entonces, el punto
de cedencia conocido también como limite eléstico se considera al esfuerzo con el que

se produce el alargamiento de la muestra denotado con C [32].
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Figura 1.42: Curva esfuerzo- deformacion tipica del acero

Fuente: [32]
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Aplicando cargas mayores luego del punto de cedencia, la curva tiende a subir hasta
alcanzar un pico cuando se rompe la probeta. Este esfuerzo aparente se llama

resistencia a la tension denotado como D [32].

El modulo eléstico a lo largo de las fibras es distinto al médulo elastico transverso de
y la direccion de la fibra con la direccion a la fuerza aplicada debe ser la misma.[33].

A

Isostrain Isostress

Figura 1.43: Geometria de materiales compuestos unidireccionales
Fuente: [33]
1.3.20 Analisis estadistico
El analisis que se requiere aplicar a los datos depende de la distribucion de la poblacion
para proyectar la poblacion con las conclusiones al estudiar la muestra. Existe la
inferencia paramétrica con enfoque clasico o enfoque bayesiano. Donde la inferencia

no parameétrica se basa netamente en la hipotesis de forma muy general [34].

1.3.20.1 Enfoque clasico

El enfoque clasico tiene como objetivo dar una respuesta a determinadas preguntas y
tomar una decisioén, ya que se desea comprobar una hipotesis por medio de evidencia
que aporten de manera positiva. Esta hipotesis es una afirmacion de los valores de los
parametros existentes de donde se plantea la hipotesis nula y alternativa. Esta Gltima

es la teoria que se probara H; y la hipétesis nula esta denotada como H, [34].

~ta2 0 to ta/2

__ Regiénde Regidn de Regionde_
rechazo aceptadion rechazo

Figura 1.44: Significancias y su comparacion

Fuente: [34]
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Para que una hipotesis nula se acepte o se rechace debe depende del valor p, donde
para rechazar H, la significancia debe ser menor a la predefinida, por lo tanto, el valor
de —p < a. Entonces, cuando existe evidencia suficiente en los datos se rechaza H, y

por ausencia de evidencia insuficiente no se rechaza H, [34].

1.3.20.2 Disefio de experimentos para los datos
Por medio del disefio de experimentos se pretende conocer la forma efectiva de hacer

pruebas donde se tenga informacion que permita analizar estadisticamente [34].

También por medio del disefio de experimentos se puede comparar las configuraciones
del disefio, evaluar materiales alternativos o determinar los parametros a los cuales un

producto tiene mejor rendimiento o funcionamiento[34].

1.3.20.3 Disefio factorial

Este tipo de disefios se los aplica cuando se desea estudiar el efecto de varios factores
sobre una o mas respuestas, por medio de ellos se puede conocer la mejor combinacion
de factores. Pero es importante partir de los supuestos paramétricos para continuar con

el desarrollo del disefio [34].

1.3.20.4 Supuestos paramétricos

Los supuestos paramétricos que deben cumplir los datos para poder aplicar un disefio
experimental a los mismos son: Normalidad, igualdad de varianzas e independencia
de residuos [34].

1.3.20.4.1 Prueba de Normalidad

Se realiza por medio de un histograma aplicado a los datos o la gréfica de probabilidad
de los residuos, pero para lograr una correcta interpretacion de los datos mediante
Anderson Darling[34][35].

Una muestra es considerada grande de 30-200 experimentos y para que se cumpla el
supuesto de normalidad, el valor de —p debe ser mayor a 0.05 y asi se puede aceptar
el Hy [34][35].

Por lo tanto, si el valor —p < a se rechaza H, [35].
Donde: H, = Hipoétesis nula

H, = Hipétesis alternativa
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El estadistico de Anderson Darling es utilizado para conocer la distribucion que tienen
los datos donde el estadistico AD es menor cuando tiene buen ajuste, por medio de
este se puede calcular el valor p. Con este ultimo valor se determina el modelo de
distribucion que debe ser aplicado para el analisis de fiabilidad de los datos que fueron
utilizados [36].

Por otro lado, el estadistico AD tiene como finalidad de comprobar que determinada
muestra de datos posee normalidad para cumplir con el supuesto respectivo y la
diferencia que tiene con la prueba de Kolmogorov-Smirnov es cuando se da mayor
importancia en la distribucion a los valores de los extremos que al rango medio [36].

1.3.20.4.2 Prueba de igualdad de varianza

Mediante el grafico de predichos vs residuos donde en el eje horizontal estan los
predichos y en el eje vertical los residuos, los puntos se deben distribuir de forma
aleatoria sobre una banda horizontal. También se puede usar la prueba de Levene
donde se hace uso de la desviacidn absoluta de las observaciones que se evalta la
media de estas desviaciones es igual o no para todos los tratamientos del experimento
[34] [35].

Entonces, si el valor —p < a se rechaza H, [35].
Donde se cumple que:

Hy = 0 = 0} ...0f = 2 [35]

H, = 0% # oZ para algin i # j [35]

1.3.20.4.3 Prueba de Independencia de residuos

Mediante la grafica residuos vs. orden, donde se sitta en el eje horizontal mientras que
en el eje vertical se encuentra el residuo. Para la interpretacion de la grafica se debe
identificar la existencia de un patrén no aleatorio, de lo contrario se llega a la
conclusion que existe un comportamiento aleatorio en los puntos sobre la banda
horizontal [34].

1.3.20.5 Transformacion de los datos
Después de haber concluido con los supuestos paramétricos en el caso cuando no se

cumple con uno de estos supuestos se necesita realizar una transformacion de los datos
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y volver analizarlos. En su mayoria es muy empleada la transformaciéon de Box-Cox

ya que los datos Y; van a ser transformados en W; [35].

1.3.20.6 Disefio experimental
En un disefio factorial se requiere estudiar los factores sobre una o varias respuestas,
teniendo en cuenta el interés sobre todos los factores. Se determina la combinacién de

factores sabiendo que estos pueden ser cualitativos o cuantitativos [34][35].

La hipdtesis se puede aprobar con el andlisis de la varianza, en el caso de que se trata
de un disefio factorial a x b con “n” réplicas donde se necesita al menos 2 réplicas por
cada combinacidn del experimento. Y la tabla de ANOVA para este disefio se muestra

a continuacion [34][35].

Tabla 1.8: ANOVA para el diseiio factorial de la forma “ax b”

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
Fy Valor-p
variabilidad cuadrados libertad medio
CM,
Efecto A 5C, a-1 CM, P(F>FM
CMy
CMy 8
Efecto B 5Cy b—1 CMg P(F = Fy)
CMg
CM g A
Efecto AB 5Cas fa-1)(b-1) CM, g T P(F = F**)
£
Error S5Cg a.b(n—1) CMg
Total 5Cy a.b.n—1

Fuente:[34]

1.3.20.6.1 Efectos principales y la interaccién

Por medio de una grafica se puede representar el efecto principal de un factor, en el
eje horizontal se encuentran los niveles del factor y en el eje vertical la media de la
respuesta de cada uno de los niveles. Con las diferencia de las pendientes en las lineas

se puede notar cual efecto es el que tiene mayor influencia en la respuesta [34].
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Figura 1.45: Representacion de los efectos principales de los datos
Fuente:[34]
Para los efectos de interaccion entre dos factores se lo lleva a cabo por medio de una
grafica, en el eje horizontal estan los niveles los factores y en el eje vertical cada uno
de los niveles situados por un punto; mismo que representa la respuesta promedio de

cada nivel del otro factor [35].
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Figura 1.46:Representacién de los efectos de interaccion en AB
Fuente:[34]
Existe una interaccion entre las lineas cuando las pendientes son diferentes, de lo

contrario si las pendientes son similares no existe interaccion entre ellas[34].
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Figura 1.47: Representacion de los efectos de no interaccion de AB

Fuente: [34]
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1.3.20.6.2 Coeficiente de determinacion
Cuando se requiere medir la calidad global de un modelo se hace uso de dos
estadisticos como son: coeficiente de determinacion R? y el coeficiente de

determinacion R? aj y que se obtienen a partir del anélisis de la varianza [34].

1.3.20.6.3 Optimizacion de respuestas multiples

La optimizacion mejora la resistencia de un determinado material, aumenta la pureza,
disminuir el costo o el mismo desgaste que sufre un material. Con la finalidad que
todas las variables tengan un nivel satisfactorio y asi obtener una solucion buena de

forma simultanea [34].

1.3.20.6.4 Método de la funcion de deseabilidad

El primer inconveniente que tenemos en que las respuestas que se pretenden optimizar
se encuentren en distintas unidades: magnitudes fisicas, porcentajes o dinero.
Entonces, es necesario transformar las respuestas predichas para el modelo a valores
normalizado con los valores adimensionales de (0,1) son la deseabilidad individual.
La respuesta predicha en este modelo se calcula por medio de la ecuacion de regresion
del modelo [34].

Se conoce que ymsx €S la especificacion mayor de la respuesta, Ymin €S la
especificacion menor y r es la constante que define la forma de la funcién de
deseabilidad de cada una de las respuestas. Por ello, se convierte el problema de
optimizacion de respuestas maltiples en un problema de Unica respuesta que se puede

interpretar de forma objetiva [34].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:
Analizar la influencia que tiene la exposicién de rayos UV en el comportamiento del

material compuesto reforzado con fibra de guadua.

1.4.2 Objetivos Especificos:
e Diseriar el modelo experimental apropiado para el estudio propuesto del
material compuesto.
e Elaborar el material compuesto de matriz polimérica con resina epoxi

reforzado con fibra de guadua y resina poliéster con fibra de guadua.
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e Realizar las pruebas experimentales bajo la normativa 1SO 4892 y ASTM
D3039.

e Evaluar los resultados obtenidos sobre la influencia en la propiedad mecénica
del material compuesto, al ser expuesto al ensayo de rayos UV.

1.4.3 Disefiar el modelo experimental apropiado para el estudio propuesto del
material compuesto.
El modelo experimental es el “Disefio factorial general completo”. Mismo que

corresponde a un disefio factorial 2x3 con 6 combinaciones entre estos factores.

Tabla 1.9: Disefio factorial

Factores de Entrada (Parametros) Respuestas Experimentales (Mediciones)
Resina Tiempo
2 niveles 3 niveles

Fuente: Autor
Los factores de entrada son: resina y tiempo, las variables: tipo de resina (Epoxi y

Poliéster) y tiempo de exposicién rayos UV a Oh, 50h y 250h.

Tabla 1.10: Disefio factorial general completo

Factores Variables
Resina | Epoxi | Poliéster
Tiempo 0 50 250

Fuente: Autor

Las posibles combinaciones del material compuesto reforzado con fibra de guadua
son:

Tabla 1.11: Posibles combinaciones del material compuesto

1 Epoxi 0 T X1
2 Epoxi 50 uv X2
3 Epoxi 250 uv X3
4 Poliéster 0 T X4
5 Poliéster 50 uv X5
6 Poliéster 250 uv X6

Fuente: Autor

Para cada medicion que se debe realizar del material compuesto, segun la normativa

ISO 4892 de exposicion UV también en la normativa ASTM D3039 menciona que
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minimo deben ser 3 probetas, para lo cual se ha determinado que en la presente
investigacién corresponda para cada medicién 5 probetas por cada combinacion.

(6*5) = 30 Probetas
+ 2 de Epoxi
+ 2 de Poliester

34 probetas
Se toma en cuenta también que 2 probetas con resina poliéster y 2 probetas resina
epoxi sirven de referencia para la posterior comparacion, para cada uno de los ensayos

que se va a realizar al material compuesto.

1.4.4 Elaborar el material compuesto de matriz polimérica con resina epoxi
reforzado con fibra de guadua y resina poliéster con fibra de guadua.

Segun la normativa ASTM D3039 para las propiedades de traccion de los materiales
compuestos de matriz polimérica, las dimensiones de las probetas quedan establecidas

de 250x25x5mm por medio de estratificacion manual.

Obtencion de la materia prima: Se parte del tejido de fibra de guadua previamente

elaborada de forma tradicional.

Figura 1.48: Tejido de Fibra de Guadua

Fuente: Autor
Distribucién del tejido en un software CAD: Determinar la cantidad de tejido y resina
que se necesita para la elaboracion de las probetas, que se someteran a traccion a 0

horas de exposicién UV.
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Figura 1.49: Tejido para resina poliéster y epoxica sin exposicion UV (TRACCION)
Fuente: Autor
Distribucién del tejido en CAD para exposicion UV: Se determina la cantidad de tejido
y resina para la elaboracion de las probetas que se someteran a exposicion UV en 2

periodos de 50 horas y 250 horas de exposicion UV.

=

326 326

Figura 1.50: Tejido para resina poliéster y epoxica con exposicion UV
Fuente: Autor
NOTA: Se considera 2 mm de exceso por pérdida de material al momento del corte en

laser. Y se requiere reducir 15 mm con dimension de 235x25x5 mm en cada probeta.

Cortar el tejido de fibra de guadua: Se puede utilizar una tijera de cortar papel bond

ya que el espesor del tejido es bastante similar con las dimensiones especificadas.

Figura 1.51: Corte de la fibra de Guadua para las respectivas probetas

Fuente: Autor
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Peso del tejido de fibra de guadua: Todos los cortes del tejido deben ser pesado para
calculos posteriores.

Figura 1.52: Balanza eléctrica con el peso del tejido
Fuente: Autor
Dimensiones del cartdn: Cartdn prensado de 6 mm de espesor con las dimensiones

necesarias.

Figura 1.53: Plancha de carton prensado para las probetas
Fuente: Autor
Preparacion de la base rigida: La plancha de tol sirve como adhesion de la resina y
tejido de dimensiones 60x60x0.7 mm, se aplica cera desmoldante para lograr

desprender con facilidad la plancha del tejido de Guadua de la base rigida.

Figura 1.54: Plancha de tol con cera desmoldante

Fuente: Autor
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Adhesion de cinta doble faz: Se coloca cinta doble faz en las esquinas de la plancha de
tol para una mayor adherencia a la superficie y evitar un desprendimiento.

Figura 1.55: Plancha de tol adherida a la superficie
Fuente: Autor
Calculo de la cantidad de resina poliéster: Determinar la cantidad de resina que se
requiere para la elaboracién manual de las probetas. Se afiade el catalizador con una

jeringa y se mezcla de forma circular con la ayuda de una paleta.

Figura 1.56: Resina poliéster para elaboracién de probetas
Fuente: Autor
Adicion de la primera capa de resina: Con una brocha mediana se coloca la primera

capa de resina poliéster uniformemente para evitar que se generen burbujas de aire.

Figura 1.57: Colocar una capa de resina sobre la superficie de tol
Fuente: Autor
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Orientacion del tejido de fibra de Guadua: La fibra tiene orientacion de 0° ya que
constituye la mejor opcion para el posterior ensayo a traccion, que se va a realizar al

material compuesto, Colocacion de la primera capa de tejido de fibra de Guadua.

Figura 1.58: Tejido de fibra de Guadua previamente cortado
Fuente: Autor
Adicién de la primera capa de tejido y arrodillar: Deslizar un rodillo entre capay capa
de la fibra con poca presion sobre la superficie de del tejido. Y presionar los bordes

para evitar que se desprende durante el curado.

Figura 1.59: Rodillo para fibra sobre la superficie del tejido
Fuente: Autor
Adicién de la segunda capa de fibra: Usar la brocha para dar una segunda capa de
resina poliéster sobre el tejido de forma inmediata.

Figura 1.60: Afadir resina sobre el resto de la fibra
Fuente: Autor
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Arrodillar en direccion opuesta: Con un rodillo pasar sobre la fibra en direccion
opuesta a la orientacion de la fibra que mejora la superficie de las probetas.

Figura 1.61: Arrodillar para genera presion en la superficie del tejido
Fuente: Autor
Adicion de la segunda capa de fibra: Se coloca la segunda capa de tejido de fibra de

Guadua, presionando los bordes y cubrir con el resto de resina poliéster.

. Al
48

Figura 1.62: Dos capas de tejido con resina Poliéster
Fuente: Autor
Curado de las probetas: Se lleva a cabo al menos 24 horas de curado al ambiente para
proceder a desmoldar mediante el uso de una espatula y no dafiar la superficie de las

probetas.

Figura 1.63: Desmoldear la plancha de resina poliéster

Fuente: Autor
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Probetas con resina epoxi: Se realiza el mismo procedimiento antes descrito, pero para

preparar la resina se usa el componente Ay B.

Figura 1.64: Componente A y componente B

Fuente: Autor

Cantidad de resina epoxi: Conocido como componente A y se necesita 800g para las
probetas se realiza el calculo correspondiente al valor de resina.

Figura 1.65: Peso de la resina en una balanza eléctrica
Fuente: Autor
Cantidad de endurecedor: Es conocido como componente B y mediante calculos se

conoce que se necesita 200 g medido en un vaso de precipitacion.

Figura 1.66: Peso del catalizador en una balanza eléctrica

Fuente: Autor
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Mezcla para obtener la resina epoxi: Los componentes A 'y B se mezclan con un palo
de helado de forma circular por 20 minutos hasta que tenga una consistencia uniforme.

Figura 1.67: Mezcla de los componentes Ay B
Fuente: Autor
Adicion de la primera capa de resina: Sobre la superficie de tol encerada se usa una

brocha para aplicar la capa de resina.

Figura 1.68: Primera capa de resina sobre la superficie
Fuente: Autor
Adicion de la primera capa de fibra: Colorar la primera capa de tejido de fibra de

Guadua, pero se debe eliminar los bordes del tejido que sobresalen.

Figura 1.69: Primera capa de tejido de fibra de Guadua

Fuente: Autor
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Cubrir con resina la capa de tejido: Se debe esparcir la resina epdxica sobre toda la
superficie del tejido al instante de ser colocada.

Figura 1.70: Esparcir la resina epoxi sobre el tejido
Fuente: Autor
Arrodillar entre capa y capa: Presionar sobre toda la superficie con un rodillo para

fibra, logrando asi que la resina se distribuya uniformemente.

Figura 1.71: Deslizar el rodillo para fibra por el tejido
Fuente: Autor

Adicion de la segunda capa de fibra: Se procede a colocar la segunda capa y arrodillar.

Figura 1.72: Estratificacion manual de las probetas
Fuente: Autor
Curado de las probetas: Al transcurrir al menos 24 horas para el curado y poder
desmoldar con una temperatura entre 18° a 35°C para lograr un curado de mejor

calidad.
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Figura 1.73: Desmoldeo de la plancha con resina epoxi
Fuente: Autor
Corte de las probetas: Para el corte de las probetas tanto para resina poliéster como

para epoxi, se lleva a cabo en una maquina de corte laser.

Figura 1.74: Corte a laser de las probetas

Fuente: Autor
Potenciay velocidad de la maquina: Con pruebas previas se encuentra las condiciones

ideales para realizar el corte apropiado sin afectar tanto al material compuesto.

Tabla 1.12: Parametros del corte laser

Potencia max. 24%
Potencia min. 24%
Velocidad 15 mm/s

Fuente: Autor

Probetas finalizadas: Al cumplir con todo el proceso para la elaboracién de las mismas

se cortan y agrupan de acuerdo al tiempo exposicion UV.
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Codificacion de las probetas: Se realiza la codificacion de las probetas de acuerdo a

cada grupo para poder ser expuestas a rayos UV segun el nimero de horas en un

laboratorio.

Figura 1.75: Probetas para traccion y exposicién UV

Fuente: Autor

Tabla 1.13: Probetas codificadas iara resina ioliéster

N° de Probeta  Codificacion Fotografia
1 50h-RP-FG-01
2 50h-RP-FG-02
3 50h-RP-FG-03
4 50h-RP-FG-04
5 50h-RP-FG-05
6 250h-RP-FG-01
7 250h-RP-FG-02
8 250h-RP-FG-03
9 250h-RP-FG-04

10 250h-RP-FG-05

Fuente: Autor
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La siguiente Tabla 1.13 muestra la codificacion para las probetas a base de resina

epoxi y fibra de guadua.

Tabla 1.14: Probetas codificadas para resina epoxi

N° de Probeta Codificacion Fotografia
10 250h-RE-FG-05 _

Fuente: Autor

NOTA: El curado de las probetas con 0 horas de exposicion UV, se mantienen a
temperatura ambiente y en un lugar seco durante dos meses. Mientras las demés
probetas cumplen el tiempo de exposicion UV en la cdmara de Xendn.

5
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1.4.5 Realizar las pruebas experimentales bajo la normativa 1ISO 4892 y ASTM
D3039.

1.4.5.1 Exposicion UV segun normativa UNE EN I1SO 4892

En esta norma se describe la forma de cémo se lleva a cabo el ensayo de
envejecimiento acelerado de los materiales compuestos. Por medio de esta norma se
puede elegir el método de exposicion y la forma en como se debe interpretar los datos

ya sea por irradiacion acelerada o por envejecimiento acelerado artificial.

Cuando un material es sometido a un ensayo acelerado con fuentes luminosas dentro
de un laboratorio, se especifica en la norma que se necesita al menos 3 réplicas. Ya
que cuando se requiere que conocer las propiedades mecanicas del material, las
probetas deben ser el doble de los que se especifica en la norma internacional que
corresponda. Y los requisitos que se utilizan para este ensayo se especifican como la

irradiancia, temperatura, humedad y pureza del agua.

En cuanto a los periodos de exposicion y la evaluacion de los resultados que se
obtengan se lo realiza periédicamente, donde se evalla por medio de un analisis
estadistico con un nivel de confianza del 90% como base. Cuando se recibe el informe
del ensayo se debe especificar: descripcion de las probetas, temperatura y el tiempo de
curado empleado.

1.4.5.2 Condiciones de funcionamiento de la camara

El ensayo que se realiza a los materiales compuestos pueden ser a corto y largo plazo
donde las mas resaltantes son las pruebas de envejecimiento, En este tipo de pruebas
el material es sometido a condiciones de intemperie, laboratorio y obra; tomando en

cuenta propiedades mecanicas y el estudio microscopico[8].

El envejecimiento artificial es considerada de corto plazo, se lleva a cabo por medio

de arco de carbén, arco de xendn, radiaciones UV y ozono; de los ensayos clasicos[8].

Las probetas deben estar sometidas a exposicion UV durante dos periodos de tiempo,
el primero de 50h y el segundo de 250h. Para lo cual se usa la maquina Q-SUN Xenon
Test Chamber modelo Xe-1-S. Por ende, en la siguiente tabla se puede observar las

condiciones a las que se va a realizar la exposicion UV del material compuesto.
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Tabla 1.15: Condiciones del ensayo UV

Radiacion 0.35 W/m”2
Energia de exposicion ~2.0kJ/m"2. h
Longitud de onda 340 nm
Temperatura 60x+5°C

Fuente: Autor

NOTA: El ensayo se realiza con exposicién himeda y de envejecimiento artificial

)

Figura 1.76: Q-SUN Xenon Test Chamber modelo Xe-1-S
Fuente: Autor
1.4.5.3 Camara de ensayos Q-sun Xe-1
Es la encargada de reproducir los dafios causados por la luz solar de espectro completo
y por la lluvia. Y a los pocos dias o semanas se podria reproducir o conocer el dafio

por el cual atravesaria durante meses o afios a la intemperie[37].

Xenon Lamp Water Spray Sotar Eye
Nozzles Sensor

Filter

Test
Specimans

Black Panel
Tharmometer

Figura 1.77: Test Chamber
Fuente: [37]
Es apropiada para ensayos de foto resistencia, estabilidad del color y luz solar. Esta
camara tiene una sola ldmpara de arco de xenon y se pulveriza por medio de agua, las

muestras pueden montarse de forma horizontal en su bandeja [37].
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1.4.5.3.1 Descripcion general de la camara
El funcionamiento de la cAmara de ensayos con luz de arco de xendn se considera que
es simple y confiable, ademaés se considera que la luz de arco de xendn proporciona

una radiacion realista con respecto a la luz solar [37].

La muestras se colocan de forma casi horizontal y con la ayuda de la pulverizacion se
logra simular la humedad, tiene una funcionalidad amplia ya que trabaja los 7 dias de

la semana durante las 24 horas [37].

1.4.5.3.2 Caracteristicas de la cAmara
Lamparas de xendn: Produce un espectro de la luz solar natural y tiene una vida util
de 1500 horas [37].

Filtros dpticos: Genera una simulacion bastante real de la luz solar directa y la luz

solar a través del vidrio de una ventana [37].

Monitorizacién y control de la temperatura: Influye en la velocidad de degradacion

que se controla por medio de un sensor de temperatura de 35°C a 103°C [37].

Pulverizacion de agua: Es la simulacion del ataque de humedad en exteriores y esta

pulverizacion se puede programar para que funcione en ciclo oscuro e iluminado[37].

1.4.5.3.3 Lamparas
Estas l&mparas permiten simular la luz solar lo més realista que se puede mediante
radiaciones ultravioletas, luz visible e infrarroja. Se considera que estas lamparas

tienen larga duracion de aproximadamente 1500 horas [37].

1.4.5.3.4 Filtros opticos

La luz de arco de xendn debe filtrar de forma correcta para obtener un espectro
adecuado dependiendo de la aplicacion que se requiere. Ya que el espectro influye en
la velocidad y tipo de degradacion. Se puede utilizar los filtro de luz de dia, filtro vidrio
de ventana, filtro de UV y aquellos filtros de larga vida [37].

1.4.5.4 Caracteristicas de la cAmara con arco de xenon

Esta maquina interviene en los ensayos cuando se pretende simular las condiciones del
medio ambiente y la misma forma simular el envejecimiento por medio de intervalos
de horas, esto se realiza en un espacio determinado es decir en el interior de la

camara[38].
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Tabla 1.16: Caracteristicas de la camara con arco de xenén Q-SUN Xe-1-S
Marca Q-LAB

Modelo Q-SUN Xe-1-8

230V, 117, 50/60 Hz. monofisica

1 limpara de arco de xenén 1 800 W
1 filtro UV Daylight Q

1 sensor UV: 340 nm

Control de temperatura:
Caracteristicas
panel negro (no aislado)

Tablero portamuestras 450x240 mm

8 portamuestras

Capacidad del portamuestras: 2 probetas c/u
Tamafio probetas 100x50 mm

(775 x 321 x 648) mm

Dimensiones externas
(ancho, alto, largo)

Luz
Funciones Spray de agua desionizada

Oscuridad

Fuente:[38]
1.4.5.5 Ensayo de traccion bajo normativa ASTM D3039
Esta norma esté destinada para materiales de matriz polimérica por medio del cual se
puede determinar la propiedad de traccidon de los materiales compuestos y que estan
reforzados con fibras, donde estas fibras continuas o discontinuas con un laminado
equilibrado [39].

Donde este ensayo consiste en montar las probetas sobre una maquina universal para
materiales poliméricos donde se somete a carga, por lo tanto, la resistencia méaxima
del material se lo determina mediante el registro de fallo del material que es la carga
maxima antes de dicho fallo. Y como es de conocimiento influye en la respuesta como
son: metodo de preparacion, material, apilamiento y la preparacion previa de las
muestras [39].

Se utilizan equipos y dispositivos en este ensayo como: maquina de prueba,
micrémetros, indicador de carga, empufiaduras y extensometros. Ademas, se requiere
una buena alineacion del sistema, donde por medio de este ensayo se puede conocer el

modo de fallo que sufre cada probeta [39].
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Figura 1.78:Modos de falla en materiales poliméricos
Fuente: [39]
1.4.6 Evaluar los resultados obtenidos sobre la influencia en la propiedad
mecéanica del material compuesto, al ser expuesto al ensayo de rayos UV.
Cuando ya se ha obtenido los resultados del ensayo UV y el ensayo a traccién, dichos

resultados son analizados en el software Minitab® por medio de un disefio factorial.

1.4.6.1 Software estadistico Minitab®
F ) . . b®
L Minita

Figura 1.79: Software estadistico Minitab 18

-

Fuente: [40]
Es considerado como una herramienta estadistica donde se puede analisis datos para
aplicaciones estadisticas generales, también como una forma de hacer un control de
calidad si se trata a nivel industrial. Por medio de este software se puede tener mejor
vision de los datos por medio de metodologias, procesos de andlisis e interpretacion

de dichos datos, ademas, el ahorro de tiempo y la exactitud en los resultados[40].
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1.4.6.2 Métodos estadisticos
Dentro de estos métodos podemos encontrar: estadistica bésica, estadistica avanzada,
ANOVA, DOE, SPC, andlisis de fiabilidad, series y prediccion, entre otras[40].

Para el analisis de los datos obtenidos se parte por crear el disefio experimental en la
interfaz del software Minitab como se puede observar en la Figura 1.80 a continuacion:

Miitab - Sin tule 8 x
Archivo Editar Datos Colc Estadésticss Grifics Editor Hemamientss Ventsns Ayuds  Asistente

=88 Q0|IeTeR  NnD

o[ Sesion

i
:
]

Figura 1.80: Pantalla principal de Minitab®
Fuente: Autor
Una vez que se han ingresado los datos obtenidos mediante el ensayo de traccion deben
ser ordenados previamente y se procede analizar de acuerdo al método factorial.

8 X

1
:

Figura 1.81: Analisis del disefio factorial
Fuente: Autor
Obtener las graficas de efectos principales e interaccion entre los factores, ya que de
esta forma se puede analizar el efecto que tuvo la radiacion UV sobre el material

compuesto.
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10 30 ' 1 Epoxi 0 6379 0299593 0,299593
17, 2 ' 1 Epoxi 50 5361 635t 261] 0398268 0449349 0556432 0556432 0,558432
n 10 1 1 Epoxi 50 39,86 902,93 442 0398268 0449349 0,558432 0,558432 0558432
20 15 1 1 Epoxi 50 5932 122363 485| 039268 0.449349| 0558432 0558432 0sseez[ ]
B 2 1 1 Epoxi 50 5208 103885 501/ 0398268 0449349 0558432 0558432 0556432
2 2 1 1 Epoxi 50 578 126742 527/ 0398268 0449349 0558432 0558432 0558432
6 3 1 1 Epoxi 250 7,79 151847 473 0437079 0439768| 0510438 0510438 0510438
% 4 1 1 Epoxi 250 5406 991,94 545| 0437079 0430763 0510438 0510438 0510433
30 s 1 1 Epoxi 250 387 76301 640 0437079 0439763 0510438 0510438 0510433

Vo ela e[V [SlalE[vm [lal ][/ e lal=i- [ lala]vr [lal =i [l a ][ [l a]=

Figura 1.82: Gréficas de efectos e interaccion entre los factores
Fuente: Autor
Finalmente se puede conocer la combinacidn optima a la que el material compuesto se

comporta de mejor manera cuando fue sometido a los dos ensayos.
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2.1 Materiales

e Materiales, equipos, herramientas y recursos utilizados

CAPITULO I
METODOLOGIA

En cuanto a los materiales utilizados para la elaboracion del material compuesto con

resina poliéster y con resina epoxi por separado, se ha aplicado estratificacion manual

que se especifica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Materiales i eiuiios utilizados

Numero

Designacion

Descripcion

1

Balanza
eléctrica

Este es un
instrumento que tiene
la funcion de medir la

masa de los objetos

Rodillo para
fibra

Ideal para realizar
acabados finos sobre
un material
compuesto

Guaipe

Es aquella tela
desmenuzada en
fibras usada como
absorbente

Guantes
quirdrgicos

Guantes desechables
para procedimientos
médicos o para
actividades que
implica
contaminacion

Plancha de tol

Lamina utiliza para
trabajos o actividades
donde se requiere
rigidez

Fotografia

Carton prensado

Material formado por
varias capas de papel
superpuestas de manera
uniforme y espesor
especifico

63



Resina Poliéster

Es una resina
formadas por la
reaccion de 4cidos
organicos y alcoholes
para formar nuevos
materiales

Catalizador

Cumple con la
funcién de acelerar el
proceso de union con

la resina

Resina Epoxica

Es un polimero
termoestable que
tiende a endurecerse
al mezclarlo con un
agente catalizador

10

Endurecedor

Cumple la funcion de
acelerar al proceso de
unién con la resina
para conformar un
nuevo material

11

Cera
desmoldante

Es una pelicula
aislante entre el
molde y la resina que
sirve para evitar la
adherencia total en
una superficie.

12

Palos de helado

Usados para mezclar
la resina de forma
circular y uniforme

13

Plastilina

Esta compuesta de
arcilla plastica y cera
con la caracteristica
de ser moldeable

EL

Pt

\ 4 \ =
\ fhmisnk 01

i
Felikan ©

folasTiline)
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14

Vaso de

precipitacion

Es un recipiente
cilindrico de vidrio
que se usa para
preparar o calentar
sustancias y tambien
medir liquidos

15

Jeringa

Se usa para introducir
liquidos en conductos
0 cavidades y a su vez
extraer determinada
cantidad de una
sustancia

16

Espatula

Es un instrumento que
consiste en una paleta
pequefia que puede
extraer excesos de
material

Tabla 2.2: Méiuina utilizada

Fuente: Autor

Numero Designacion Descripcion Fotografia
1 Magquina de Realiza cortes con
corte laser dimensiones
especificadas
2 Cémara con
arco de Xenén Generacion de
rayos UV para
recrear un
envejecimeinto
artificial en
materiales
compuestos
3 Maquina de Realiza ensayos a
ensayos traccion de
universal materiales
METROTEST @ compuestos y todo
50KN tipo de acero.

Fuente: Autor
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e Ficha técnica 01

Tabla 2.3: Cortadora laser con CO2

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
FICHA: 01 MAQUINA X EQUIPO SISTEMA

CODIGO: MCL 01
MAQUINA CORTADORA LASER

CARACTERISTICAS GENERALES

MODELDO: Y1390-100W FABRICANTE JINAN YIZHOU
LASER
TECHNOLOGY
(CHINA)

MARCA: LASER VEL. MAX DE 64000 mm/min

TECHNOLOGY GRABADO
PESO: 400 Kg VEL. MAX DE 36000 mm/min
CORTE

COLOR MAQUINA  Azul- blanco VOLTAJE 220V/50Hz

REFRIGERANTE CW-5000 AREA DE TRABAJO | 1300*900 mm

COMPONENTES

Sistema de control Carcasa

Panel de control Tubo laser

Parada de emergencia Compresor

Cabeza del laser Motor

Tabla de trabajo Refrigeracion

Funcion: Esta maquina es la encargada de realizar cortes por medio de un laser en materiales

como MDF, acrilico y materiales compuestos con gran exactitud y rapidez.
Fuente: Autor
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e Ficha técnica 02

Tabla 2.4: Cortadora laser con CO2

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
FICHA: 02 MAQUINA X EQUIPO SISTEMA

\

CODIGO: MCL 01
CAMARA DE ARCO DE XENON

CARACTERISTICAS GENERALES

SERIE: 01 FABRICANTE Q-SUN

MARCA: Q-LAB VOLTAJE 230V

DIMENSIONES 775*521*648 mm CAPACIDAD DE 2 probetas c/u
PORTA:MUESTRAS

MODELO: Q-SUN Xe-1S TAMANO DE 100*50 mm
PROBETAS

COMPONENTES

Lampara de arco de Xenén Panel negro

Filtro UV Tablero porta-muestras

Sensor UV Carcasa

Control de temperatura Panel de control

Funcién: Esta maquina es la encargada de realizar cortes por medio de un laser en materiales
como MDF, acrilico y materiales compuestos con gran exactitud y rapidez.
Fuente: Autor
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e Ficha técnica 03

Tabla 2.5: Maguina de ensayos universal Metrotest

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
FICHA: 03 MAQUINA X EQUIPO SISTEMA

CODIGO: MEU 01

MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSAL
METROTEST 50 KN

CARACTERISTICAS GENERALES

SERIE: 8210M002 PESO: 195 kg
MARCA: METROTEST CAPACIDAD: 50KN
TEMPERATURA DE 10°C -35°C CORRI ENTE 220 V/ 50Hz
TRABAJO: ELECTRICA:

MODELO: MTE-50 POTENCIA: 1 kW
VELOCIDAD DE 10 mm/min PRECARGA DE 0,01N
ENSAYO: ENSAYO:

COMPONENTES

Mordazas Cabinas de seguridad

Palanca de ajuste Computador

Botdn de inicio Mando remoto

Parada de emergencia Extensémetro

Funcidn: Esta maquina es la encargada de realizar ensayos a materiales poliméricos con la
finalidad de conocer el esfuerzo maximo que soportan estos materiales acompafiado de
graficas que muestran el comportamiento.

Fuente: Autor
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Tabla 2.6: Recursos utilizados

Numero  Designacion  Descripcion Fotografia

1 EPP
Protege la
integridad de
la persona
gue manipula
objetos

2 Normas de
tracciony UV~ Guia para el
desarrollo del
trabajo
experimental

Fuente: Autor

2.2 Métodos

Para el presente estudio se pretende aplicar el método bibliografico y experimental.
Donde se recopila informacion de fuentes fidedignas y con estudios anteriores ya
realizados como son: Libros, articulos cientificos, trabajos de titulacion, revistas y
paginas web.

Con la finalidad de poder aplicar ensayos experimentales sobre el material compuesto
y obtener valores que permitan determinar el comportamiento del mismo bajo

exposicion de rayos UV.

2.2.1 Nivel o tipo de investigacion

El tipo de investigacion se entiende como el alcance que llega a tener el presente
trabajo experimental con el respectivo propésito. Por ende, es necesario mencionar que
para el presente trabajo experimental se requiere hacer uso de los siguientes tipos de

investigacion:

e Investigacion Descriptiva: Se puede determinar propiedades importantes del
grupo de que pretende analizar, por ejemplo: personas, comunidades y objetos.

Para el caso pueden ser valores cuantitativos y cualitativos, color de probetas
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expuestas a rayos UV, numero de probetas, tiempo de exposicion UV y
propiedades mecéanicas como la resistencia a la traccion.

Investigacion Correlacional: Cuando existe una relacion entre las variables
que se van analizar. Entonces, es de suma importancia la relacion que tiene el
tiempo de exposicion UV en la resistencia a la traccion del material compuesto
reforzado con fibra de guadua.

Investigacion Exploratoria: Este tipo de investigacion sobre la informacion de
la problemética actual que existe. Ya sea en forma de estudios previos
abundantes o poco abundantes, con respecto a la influencia de los rayos UV
sobre la resistencia a la traccion del material compuesto.

Investigacion Bibliogréafica: Es aquella donde se hace uso de libros, tesis,
revistas cientificas, investigaciones previas y articulos cientificos, que sirven
como base para el trabajo experimental. Y donde se pueda evidenciar como se
comportan los materiales compuestos cuando son sometidos a procesos de
envejecimiento.

Investigacion Teorica: Es aquella que tiene la finalidad de abarcar la suficiente
informacion acerca del tema de investigacion, para llegar a construirla de
manera sistematica y ordenada. Se recopila, fundamenta, integra y desarrolla
la teoria. Basados en libros, tesis, articulos cientificos, revistas y paginas web.
Investigacion Cuantitativa: Para este tipo de investigacidn se requiere conocer
las situaciones, interacciones y comportamientos que puede tener el material
compuesto. Por medio de la herramienta de manejo de la informacion
matematica o estadistica, por ende, el uso del software Minitab es necesario
para el andlisis de los datos para llegar a una conclusion.

Investigacion Experimental: Para este tipo de investigacion se hace énfasis en
conocer que efecto que se produce cuando se manipula o controla una 0 mas
variables independientes y observa la variable dependiente en busca de la

alteracion que se ha provocado.

2.2.2 Diagrama de flujo de los procesos aplicados en trabajo experimental

Metodologia para el disefio experimental
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e Metodologia para el desarrollo del trabajo experimental







e Metodologia para la elaboracion de probetas con resina poliéster




S
e

e Metodologia para la elaboracion de probetas con resina epoxi.

:
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2.3 Operacionalizacion de variables

Hipdtesis

Los rayos UV tienen influencia en la resistencia a la traccion del material compuesto
de matriz polimérica reforzada con fibra de guadua.

2.3.1 Sefialamiento de las variables de la hipétesis
2.3.1.1 Variable Independiente: Horas de exposicion UV en el material compuesto

de matriz polimérica reforzado con fibra de guadua.
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Tabla 2.7: Variable Independiente

Requisitos para los Tiempo e 50-200 -Ensayos de
dispositivos de Paradmetros horas laboratorio
exposicion UV de Temperatura o < 70°C -Observacion

dentro de un exposicion cadmara e >70°C directay
laboratorio. Irradiancia e 70%-90%  Pibliografica
Mismos que irradiancia | -Norma 1SO
permiten que en el maxima 4892
ensayo se realice Material ~ Tipo deresina o Epoxica -Ensayos de
bajo condiciones o esto e Poliéster laboratorio
adecuadas para no -Observacion

i Aom P . ooduy  dnen

resultados que se de solidos bll\? |I09falfsl(§

pretenden obtener, ’ géos’iz"l:g/ : 0:1?:2

Conductividad e <5 puS/cm

Fuente: Autor

2.3.1.2 Variable Dependiente: Comportamiento del material compuesto reforzado
con fibra de Guadua.

Tabla 2.8: Variable Deiendiente

Parametros =~ Parametro Resistenciaa e Pérdidade -Maquina universal de

que detallan  mecanico la traccion resistencia  traccion para
la eficacia e Ganancia Mmateriales compuestos,
del ensayo de ceramicos o polimeros
previamente resistencia  -Norma de traccién
realizado. ASTM D3039
-Ensayos de laboratorio
Parametro = Temperatura e < 70°C -Ensayos de laboratorio
probeta probeta e >70°C -Observacion directa y
Peso e Peso inicial bibliografica
e Peso final -Norma ISO 4892

Fuente: Autor
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2.4 Nomenclatura de las probetas
Es importante detallar la nomenclatura de la codificacion de las probetas del material

compuesto reforzado con fibra de guadua.

2.4.1 Material compuesto a base de matriz poliéster
Las probetas han sido identificadas mediante un cddigo para poder agruparlas de

acuerdo al tiempo de exposicion y el tipo de resina.

Horas de umero de
expusiciénUV__'[ OH RP FG 01 }‘_ Nprﬂb&ta

Matriz de Refuerzo de
resina poliéster fibra de Guadua

Figura 2.1:Codificacion de probetas del material compuesto de matriz poliéster
Fuente: Autor

Tabla 2.9: Peso inicial y final de probetas poliéster

NUMERO CODIGO PESO PESO
INICIAL (g) = FINAL
(9)

Referencia ~ Oh-RP-FG-00 25,2 24,7

1 50h-RP-FG-01 22,4 21,9

2 50h-RP-FG-02 26,9 26,4

3 50h-RP-FG-03 24,1 23,6

4 50h-RP-FG-04 24,2 23,7

5 50h-RP-FG-05 25,0 24,4

6 250h-RP-FG-06 26,8 26,4

7 250h-RP-FG-07 24,2 23,8

8 250h-RP-FG-08 24,8 24,4

9 250h-RP-FG-09 24,6 24,1

10 250h-RP-FG-10 26,0 25,5

Fuente: Autor
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2.4.2 Material compuesto a base de matriz epoxi

epr::[:iI:SiagEW 4@ OH RE FG 01 }7 N;'}llt_l;t::;ade

Matriz de resina Refuerzo de fibra
epox1 de Guadua

Figura 2.2: Codificacién de probetas del material compuesto de matriz epoxi

Fuente: Autor

Tabla 2.10: Peso inicial y final de probetas epoxi

NUMERO CODIGO PESO PESO
INICIAL = FINAL (g)
(9)
Referencia  Oh-RE-FG-00 29,2 28,6
1 50h-RE-FG-01 27,7 27,2
2 50h-RE-FG-02 27,7 27,1
3 50h-RE-FG-03 28,6 28,0
4 50h-RE-FG-04 21,5 21,0
5 50h-RE-FG-05 23,2 22,8
6 250h-RE-FG-06 21,3 21,0
7 250h-RE-FG-07 28,8 28,4
8 250h-RE-FG-08 27,8 27,5
9 250h-RE-FG-09 30,9 30,4
10 250h-RE-FG-10 24,2 23,9

Fuente: Autor

2.5 Procesamiento de la informacion
Para desarrollar una mejor comprension de la informacion recolectada, proceso de
estratificacion y ensayos realizados en las probetas del material compuesto, se hace

uso de tablas, fichas técnicas, diagramas de flujo y fotos.
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2.5.1 Anélisis e interpretacion de resultados
Los valores obtenidos de la resistencia a la traccion, estan realizados en funcién de las
horas de exposicion UV previamente realizado, en una camara con arco de Xenén 1-S

como son: Oh, 50h y 250 h. Todo bajo la normativa de traccion y de exposicion UV.

2.5.2 Elaboracién de muestras

Para la realizacion del material compuesto de matriz polimérica con refuerzo de
guadua, se ha tomado como referencia varias investigaciones previas sobre la fraccion
volumeétrica, que esta compuesta de 70% de matriz polimérica (resina epoxi y resina
poliéster) y 30% de refuerzo (fibra de guadua) [5][14][17][24].

Debido que mejora las propiedades mecanicas del material compuesto como la
resistencia a la traccion. Con un porcentaje de aceptacion del 100% ya que se
aprovecha casi en su totalidad el material fibroso de la guadua. Ademas, se debe

considerar aspectos como:

e Dimensiones de la plancha del material compuesto para la distribucion de las
probetas designadas para Oh, 50h y 250h.

e Pérdida del 10% en la cantidad de resina durante el proceso de preparacion del
material compuesto para traccion y para exposicion

e Espacio considerado entre probeta y probeta de 2mm, esta perdida se considera

por el corte laser.

Tabla 2.11: Densidad de las resinas

Densidad g/cm?
Poliéster 1,27
Epoxi 1,3

Fuente:[10]

Tabla 2.12: Densidad del refuerzo de fibra de guadua

Densidad de caiia guadua
e Masa (g) Volumen (¢cm?) Densidad
Inicial Final Promedio (glem?)
1 1.5 90 92 2 0.75
2 1.1 90 91.5 1.5 0.73
3 2.7 80 83.5 35 0.77
Densidad promedio 0.75
Fuente:[5]
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2.5.2.1 Material para exposicion UV
2.5.2.1.1 Célculo volumétrico para la plancha de UV en resina poliéster

b

&

¥0

Figura 2.3: Plancha del material compuesto con resina poliéster
Fuente: Autor

El volumen requerido para la fabricacion de la plancha del material compuesto
reforzado con fibra de guadua es de 376 cm3, mismo que estéa destinado para el corte

de las probetas destinadas a exposicién UV a 50h y 250h.

Volancha1 = largo = ancho * espesor
Vptanchar = (235 * 400 * 4)mm?>
Vptanchar = (376000mm?) * (1cm?)

Vplanchal =376 cm?

Céalculo del volumen de la matriz

Vresina = Vplanchal * %Frac. vol 1
Viesing = 376 cm3 * 70%
Vyesing = 263,20 cm3

Céalculo de la masa de la matriz

Myesina = Presina * Vresina

g
cm3

Myosing = 1,27 % 263,20 cm3

Myesina = 334,26 g
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Se realiza unaregla de tres para determinar el valor que corresponde al 10% de pérdida.

Por lo tanto, el valor de pérdida corresponde a my¢rqiaq = 33,43 g.

334,26 g » 100%
x = 10%

Célculo de la masa total

My = Myesing + Mpérdida
mr = 334,26 g + 33,43 g
my = 367,69 g
my ==~ 370 g

Célculo del volumen del MEK (1%-2%)

Ve = Vresina * %
Vuex = 263,20 cm3 = 1%
Vuex = 2,632 cm3
Ve = 2,632 ml

2.5.2.1.2 Célculo volumétrico para la plancha de UV del refuerzo
Es importante recordar que las dos capas de tejido de fibra de guadua representan el

30% de la fraccion volumétrica del material compuesto.

Céalculo del volumen del refuerzo

Vrefuerzo = Vplanchal * %Frac. vol 2
Vrefuerzo = 376 cm® x 30%
Vrefuerzo = 112,80 cm?

Calculo de la masa del refuerzo

mrefuerzo = prefuerzo * Vrefuerzo

g

* 112,80 cm?
cm3

Myefuerzo = 0,75

Mrefuerzo = 84,60 g (2capas)
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2.5.2.1.3 Célculo volumétrico para la plancha de traccion en resina poliéster

B

Figura 2.4: Plancha del material compuesto con resina poliéster-traccion

Fuente: Autor

Volanchaz = largo = ancho * espesor
Vptanchaz = (250 * 137 * 4)mm?
Vptanchaz = (137000mm?) * (1cm?)
Vplanchaz = 137 cm?

Vorotat = Vplanchar + Vpianchaz
Vprotar = (376 cm® + 137 cm?)

— 3
Vorotar = 513cm
Céalculo del volumen de la matriz

Vresina = VplanchaZ * %Frac. voll
Vyesing = 137 cm3 * 70%
Vyesing = 95,90 cm3

Calculo de la masa de la matriz

Myesina = Presina * Vresina

g
cm3

Myesina = 1,27 * 95,9cm3

Myesing = 121,79 g
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Se realiza unaregla de tres para determinar el valor que corresponde al 10% de pérdida.

Por lo tanto, el valor de pérdida corresponde a my¢yqiaq = 12,18 g.

121,7 g - 100%
x = 10%

Célculo de la masa total

My = Myesing + Mpérdida
mr =121,79g + 12,18 g
my = 13397 g
mr =~ 135¢g

Célculo del volumen del MEK (1%-2%)

Vuek = Vresina * %
Vuex = 95,90 cm3 * 1%
Vuex = 0,959 cm3
Vi = 0,96 ml

2.5.2.1.4 Célculo volumétrico para la plancha de Traccion del refuerzo
Es importante recordar que las dos capas de tejido de fibra de guadua representan el

30% de la fraccion volumétrica del material compuesto.

Céalculo del volumen del refuerzo

Vrefuerzo = VplanchaZ * %Frac. vol 2

Vrefuerzo = 137 cm?® + 30%

Vrefuerzo = 41,10 cm?

Calculo de la masa del refuerzo

mrefuerzo = prefuerzo * Vrefuerzo

g
cm3

Myefuerzo = 0,75 * 41,10 cm3

Myefuerzo = 30,83 g (2 capas)
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El volumen total que se necesita para la elaboracién de la plancha del material

compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de guadua es de 513 cm?.

2.5.2.2 Material para traccion y exposicion UV

2.5.2.2.1 Célculo volumétrico para la plancha de exposicion UV y traccion en resina
epoxi

Para el caso de las probetas con resina epoxi con catalizador, se usa la fraccion
volumétrica donde se considera el 80% de la masa (matriz) para el componente A 'y

para el caso del componente B de la matriz (catalizador) se considera el 20%.

Calculo del volumen de la plancha del material compuesto

500

Sgo

Figura 83: Plancha del material compuesto con resina epoxi-UV y traccién

Fuente: Autor

Volanchaz = largo = ancho * espesor

Vptanchaz = (500 * 500 * 4)mm?>
Votanchaz = 1000000mm?

— 3
VplanchaS = 1000 cm
Céalculo del volumen de la matriz

Vresina = VplanchaS * %Frac. vol 1
Vyesing = 1000 cm3 * 70%

Vresina = 700 cm®
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Célculo de la masa de la matriz

m
§=—
v
mg = 1,3 e 700 cm?
mg =910 g

Se realiza unaregla de tres para determinar el valor que corresponde al 10% de pérdida.

Por lo tanto, el valor de pérdida corresponde a m¢rqiaq = 91 g.

910 g — 100%
x - 10%

Céalculo de la masa total

My = Myesing + Mpérdida
mr =910g +91g
mr =1001g
mr == 1000 g

Calculo para el componente Ay B.

e Componente A
Mcy = My * Ypracvol 3
me4 = 1000g * 0,8
mey =800 g — 0,8 kg
e Componente B
Mcp = My * Ypracvol a
meg = 1000 g * 0,2
meg =200g = 0,2 kg

2.5.2.2.2 Calculo volumétrico para la plancha de Traccion y UV del refuerzo
Es importante recordar que las dos capas de tejido de fibra de guadua representan el

30% de la fraccion volumétrica del material compuesto.
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Céalculo del volumen del refuerzo

Vrefuerzo = VplanchaS * %Frac. vol 2

Vrefuerzo = 1000 cm® x 30%

— 3
Vrefuerzo =300 cm
Célculo de la masa del refuerzo

mrefuerzo = prefuerzo * Vrefuerzo

g

* 300 cm?
cm3

Myefuerzo = 0,75

Myefuerzo = 225 g (2 capas)

2.5.3 Valores de la cantidad en el material compuesto
En la siguiente Tabla 2.13 se registra la cantidad de matriz y refuerzo que se requiere

para conformar el material compuesto.

Tabla 2.13: Resumen de la cantidad para el material compuesto

) Resina Epoxi
Fibra de )
Guad resina MEK C
uadua omponente
o Poliéster Componente P
FG A B
Material
compuesto 376 cm® 263,20 cm®  2,6320 ml
(FG+RP)
Material 100 e
cm
compuesto 0,8 kg 0,2kg
(FG+RE)
476 cm3
Total 263,20 cm® 2,63 ml 0,8 kg 0,2 kg

Fuente: Autor
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2.6 Ensayo UV aplicado al material compuesto reforzado con fibra de Guadua

Para este ensayo se hace uso de la normativa 1SO 4892 mediante envejecimiento
acelerado artificial con rayos UV en una camara fija con arco de Xendn, se debe
realizar como base 3 probetas para cada medicion, pero para el caso se determino que
sean 5 probetas estandar. Mismas que estan destinadas para el ensayo de exposicion
UV, donde 10 probetas estandar son a base de resina epoxi y las otras 10 probetas

estandar son a base de resina poliéster.

El espesor gque se considera para el material compuesto es de 4 mm, debido a estudios

previos y con las dimensiones que se establecen en la normativa de 250x25x4 mm.

2.7 Elaboracion del material compuesto
Para la elaboracién del material compuesto reforzado con fibra de guadua se utiliza el
método por estratificacion manual y con curado al medio ambiente. Y con el uso de

marcos de carton prensado con el espesor necesario.

Tabla 2.14: Proceso de estratificacion del material comiuesto reforzado con fibra

Pasos Desarrollo Imagen

Preparacion del molde Depende si es un
o superficie de moldeo = laminado plano o posee
una forma irregular

Preparacion del Esté sujeto a la
refuerzo de fibra de conformacién
Guadua estructural que se

pretende utilizar

Aplicacion del Se da la primera capa

desmoldante para obtener el brillo

exterior y a la vez que

permite el desmoldeo
de la pieza
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Preparacion de la resina

Las resinas que se usan

son: resina poliéster y

resina epoxi reforzado
con fibra de guadua

Aplicacion de la
primera capa de resina

Se da la primera capa
de resina poliéster o
resina epoxi sobre la
superficie preparada.

Realizacién del
laminado u estratificado

Adicion de la primera 'y
segunda capa de tejido
con la cantidad
suficiente de la resina.

Endurecimiento del
material compuesto

Se produce cuando
transcurre al menos 24
horas de exposicion al

ambiente.

Desmoldeo del material
compuesto

Se retira con cuidado a
la plancha de material
compuesto con la
ayuda de una espatula.

Desbarbado y control
de calidad

Eliminar los excesos de
resina y fibra de
guadua. Rellenar los
agujeros con resina
para uniformidad del
material.

Fuente: Autor
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2.8 Resultados del ensayo UV bajo normativa
Por lo tanto, el ensayo que ha realizado tiene como resultado el cambio en el peso de

las probetas y su notable cambio de color, como consecuencia de la exposicion UV.

Muestra 1: Fibra de Guadua con resina poliéster

MUESTRA DE FIBRA DE GUADUA CON RESINA POLIESTER

50 horas de exposicion 250 h
PATRON P oras de exposicién

S0h-RP-FG-02 | SOh-RP-FG-03 [ SOh-RP-FG-0M | 50b-RP-FG-05 | 250h-RP-FG-01 | 250h-RP-FG-02 | 250h-RP-FG-03 | 250h-RP-FG-04 | 250h-RP-FG-05

TR
ll‘“.i;

i

COLOR: Decoloracion del amarillo tenue COLOR: Decoloracion del amarillo tenue
TEXTURA: No hay cambio apreciable TEXTURA: No hay cambio apreciable
ASPECTO: No hay cambio apreciable ASPECTO: No hay cambio apreciable

Figura 84: Probetas ensayadas con matriz de resina poliéster
Fuente:[41]
Como se puede observar las probetas que fueron sometidas al ensayo de exposicion

UV ha cambiado el color de la superficie de las mismas sin sufrir un desprendimiento
aparente de la resina.

Muestra 2: Fibra de Guadua con resina epoxi

MUESTRA DE FIBRA DE GUADUA CON RESINA EPOXI

. 50 horas de exposicién N 250 horas de exposicion
PATRON

SOh-RE-FG-01 | SOh-RE-FG-2 | SO0h-RE-FG-03 | S0h-RE-FG-04 | SOh-RE-FG-05 | 250h-RE-FG-01| 250h-RE-FG-02 | 280h-RE-FG-03 | 250h-RE-FG-04 | 250h-RE-FG-05

COLOR: Decoloracion del amarillo tenue COLOR: Decoloracion del amarillo tenue
TEXTURA: Rugosidad leve al tacto leve TEXTURA: Rugosidad leve al tacto
ASPECTO: Desprendimiento de la capa superior de la resina leve ASPECTO: Desprendimiento de la capa supcrior de la resina

Figura 85: Probetas ensayadas con matriz de resina epoxi
Fuente:[41]
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Como se puede observar las probetas que fueron sometidas al ensayo de exposicion
UV ha cambiado el color de la superficie de las mismas, pero tiene un desprendimiento

aparente de la resina epoxi. Es decir, perdié adherencia de dicho material.

2.9 Ensayo a traccion aplicado al material compuesto reforzado con fibra de
Guadua
Al material compuesto reforzado con fibra de guadua se le realiza un ensayo de

traccion para conocer una propiedad mecanica importante como es la resistencia a la
traccion, de esta forma se puede analizar el comportamiento del material compuesto.
Durante la realizacién de este ensayo las probetas han tenido un modo de fallo distinto

para cada uno.

Tabla 2.15: Muestras en cada grupo segln la exposicién de horas UV del material compuesto
FG+RE Y FG+RP

Resina Epoxi Resina Poliéster

FG+RE (0 horas) FG+RP (0 horas)

Fuente: Autor
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Tabla 2.16: Resultados del ensayo a traccion de del material compuesto FG+RE Y FG+RP

Resina Epoxi Resina Poliéster

FG+RE (0 horas) FG+RP (0 horas)

Fuente: Autor

2.10 Tipo de fallo posterior al ensayo de traccion
A continuacion, se puede ver qué modo de fallo se ha presentado en cada probeta

posterior al ensayo de traccion realizado al material compuesto.
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Tabla 2.17: Valores obtenidos en material comiuesto RE+FG a 0 horas

Probeta Identificacion de la probeta Tipo de falla
1 180475512020190711-ETC 01-1 LAB
2 180475512020190711-ETC 01-2 LAB
3 180475512020190711-ETC 01-3 LGM
4 180475512020190711-ETC 01-4 LAB
5 180475512020190711-ETC 01-5 LAT

Fuente: Autor

Tabla 2.18: Valores obtenidos en material comiuesto RE+FG a 50 horas

Probeta Identificacion de la probeta Tipo de falla
1 180475512020190711-ETC 02-1 LAB
2 180475512020190711-ETC 02-2 LAT
3 180475512020190711-ETC 02-3 LGM
4 180475512020190711-ETC 02-4 AAT
5 180475512020190711-ETC 02-5 LAB

Fuente: Autor

Tabla 2.19: Valores obtenidos en material comiuesto RE+FG a 250 horas

Probeta Identificacion de la probeta Tipo de falla
1 180475512020190711-ETC 03-1 LGM
2 180475512020190711-ETC 03-2 LAB
3 180475512020190711-ETC 03-3 LAB
4 180475512020190711-ETC 03-4 LGT
5 180475512020190711-ETC 03-5 LAB

Fuente: Autor

Tabla 2.20: Valores obtenidos en material comiuesto RP+FG a 0 horas

Probeta Identificacion de la probeta Tipo de falla
1 180475512020190711-ETC 04-1 LAB
2 180475512020190711-ETC 04-2 LAB
3 180475512020190711-ETC 04-3 AGM
4 180475512020190711-ETC 04-4 LAB
5 180475512020190711-ETC 04-5 LAB

Fuente: Autor

Tabla 2.21: Valores obtenidos en material comiuesto RP+FG a 50 horas

Probeta Identificacion de la probeta Tipo de falla
1 180475512020190711-ETC 05-1 SGT
2 180475512020190711-ETC 05-2 LGT
3 180475512020190711-ETC 05-3 SGB
4 180475512020190711-ETC 05-4 SGT
5 180475512020190711-ETC 05-5 SGB

Fuente: Autor
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Tabla 2.22: : Valores obtenidos en material compuesto RP+FG a 250 horas

Probeta

1
2
3
4
5

Identificacion de la probeta

180475512020190711-ETC 06-1

180475512020190711-ETC 06-2

180475512020190711-ETC 06-3

180475512020190711-ETC 06-4

180475512020190711-ETC 06-5
Fuente: Autor

Tipo de falla

AAB
LAB
LAB
LAB
AGT

Se analiza el primer caracter si el tipo de falla es: angular, lateral, delaminacion, agarre

o largo. Para el segundo caracter se considera el area de falla que puede ser: agarre,

zona calibrada, en varias areas o simplemente varios.

Ademas, se toma en cuenta la localizacion de la falla mismo que puede ser: fondo,

superior, izquierda o derecha. Por lo que cada probeta ha tenido distinto

comportamiento en cuanto al tipo de fallo.
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3.1 Recoleccién de Datos

CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos del ensayo de exposicion UV del material compuesto reforzado

con fibra de guadua, donde se ha envejecido artificialmente en el Anexo A. Entonces,

realizado el ensayo de traccion de los 6 grupos de probetas y se conoce los valores de

la resistencia a la traccion. Y se ha ensayado de acuerdo a la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Division de irobetas ior gruio de exiosicién

o OB~ W N -

FG+RE a Oh de exposicion UV
FG+RE a 50h de exposicion UV
FG+RE a 250h de exposicion UV

FG+RP a Oh de exposicion UV

Fuente: Autor

FG+RP a 50h de exposicién UV
FG+RP a 250h de exposicion UV

Tabla 3.2: Identificacién de probetas segln divisiéon de grupo

1 180475512020190711-
ETC 01

2 | 180475512020190711-
ETC 02

3 180475512020190711-
ETC 03

4 | 180475512020190711-
ETC 04

5 180475512020190711-
ETC 05

6 | 180475512020190711-
ETC 06

Resina
Epoxica
70%
Resina
Epoxica
70%

Resina
Epoxica
70%
Resina
Poliéster
70%
Resina
Poliéster
70%
Resina
Poliéster
70%

Fibra de
guadua
30%
Fibra de
guadua
30%
Fibra de
guadua
30%
Fibra de
guadua
30%
Fibra de
guadua
30%
Fibra de
guadua
30%

Fuente: CFPMC

0 Horas 5
50 Horas 5
250 Horas 5
0 Horas 5
50 Horas 5
250 Horas 5

Los valores obtenidos en cada grupo de probetas ensayas a traccién segun la

normativa ASTM D3039 son las siguientes:
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Tabla 3.3: Valores obtenidos en material compuesto RE+FG a 0 horas

Probeta Identificacion de la Esfuerzo Maodulo de %
probeta maximo de elasticidad  Elongacion
traccion (MPa)
(MPa)

1 180475512020190711- 41,23 626,5 6,58
ETCO01-1

2 180475512020190711- 33,69 625,49 5,39
ETC01-2

3 180475512020190711- 47,2 905,25 5,21
ETC01-3

4 180475512020190711- 33,17 754,91 4,39
ETC01-4

5 180475512020190711- 63,79 1148,54 5,55
ETC 01-5

Fuente: Autor
Tabla 3.4: Valores obtenidos en material compuesto RE+FG a 50 horas
Probeta Identificacion de la Esfuerzo Modulo de %

probeta méaximo de  elasticidad Elongacion
traccion (MPa) (MPa)

1 180475512020190711- 53,61 1163,51 4,61
ETC 02-1

2 180475512020190711- 39,86 902,93 4,42
ETC 02-2

3 180475512020190711- 59,32 1223,63 4,85
ETC 02-3

4 180475512020190711- 52,08 1038,86 5,01
ETC 02-4

5 180475512020190711- 66,78 1267,42 5,27
ETC 02-5

Fuente: Autor

Tabla 3.5: Valores obtenidos en material compuesto RE+FG a 250 horas

Probeta Identificacion de la Esfuerzo Maodulo de %
probeta maximo de elasticidad = Elongacion
traccion (MPa) (MPa)

1 180475512020190711- 71,79 1518,47 4,73
ETC 03-1

2 180475512020190711- 54,06 991,94 5,45
ETC 03-2

3 180475512020190711- 48,87 763,01 6,4
ETC 03-3

4 180475512020190711- 46,77 1053,45 4,44
ETC 03-4

5 180475512020190711- 60,47 955,34 6,33
ETC 03-5

Fuente: Autor
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Tabla 3.6: Valores obtenidos en material compuesto RP+FG a 0 horas

Probeta Identificacion de la Esfuerzo  Mddulo de %
probeta maximo de elasticidad = Elongacion
traccion (MPa)
(MPa)

1 180475512020190711- 68,44 1364,34 5,02
ETC 04-1

2 180475512020190711- 45,08 1041,36 4,33
ETC 04-2

3 1 180475512020190711- 62,23 1184,29 5,26
ETC 04-3

4 180475512020190711- 61,9 1247,46 4,96
ETC 04-4

5| 180475512020190711- 68,68 1388,6 4,95
ETC 04-5

Fuente: Autor

Tabla 3.7: Valores obtenidos en material compuesto RP+FG a 50 horas

Probeta Identificacion de la Esfuerzo ~ Modulo de %
probeta maximo de elasticidad Elongacion
traccion (MPa)
(MPa)

1 180475512020190711- 72,63 1262,4 5,75
ETC 05-1

2 180475512020190711- 85,3 1069,46 7,98
ETC 05-2

3 180475512020190711- 86,3 1372,31 6,29
ETC 05-3

4 180475512020190711- 77,71 1254.4 6,2
ETC 05-4

5 180475512020190711- 74,64 1029,98 7,25
ETC 05-5

Fuente: Autor

Tabla 3.8: Valores obtenidos en material compuesto RP+FG a 250 horas

Probeta Identificacion de la Esfuerzo Modulo de %
probeta maximo de  elasticidad = Elongacién
traccion (MPa)
(MPa)

1 | 180475512020190711- 81,28 1371,72 5,93
ETC 06-1

2 180475512020190711- 84,63 1363,03 6,21
ETC 06-2

3 | 180475512020190711- 82,89 1599,45 5,18
ETC 06-3

4 180475512020190711- 68,37 1267,94 5,39
ETC 06-4

5 | 180475512020190711- 83,46 1344,75 6,21
ETC 06-5

Fuente: Autor
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NOTA: No se hatomado en cuenta los datos dispersos que presenta cada combinacion,
ya que se pretende mejorar la tendencia de cada factor del trabajo experimental.

3.2 Analisis de Resultados

|
-F—-—
_ —

‘_’
oo

Figura 3.1: Metodologia del método factorial
Fuente: Autor

3.2.1 Mejora del coeficiente de determinacion de los datos
Realizado un analisis previo con los datos obtenidos mediante el ensayo de traccion,
el coeficiente de determinacién no supera el 70% para el mddulo de elasticidad y

elongacion. Solo el esfuerzo méaximo a traccion supera dicho coeficiente.

Tabla 3.9: Coeficiente de determinacién para el esfuerzo maximo a traccion

71,02%

Fuente: Autor

64,98%

Tabla 3.10:Coeficiente de determinacion para el médulo de elasticidad

53,83% 44,22%

Fuente: Autor

97



Tabla 3.11: Coeficiente de determinacién para la elongacion

51,79% 41,74%
Fuente: Autor
Para lo cual se ha tomado en consideracion, eliminar los datos dispersos y se procede
a trabajar con 4 réplicas por cada combinacion con la finalidad de mejorar el
coeficiente de determinacion. Sin embargo, los datos iniciales cumplen con los

supuestos paramétricos, pero se debe mejorar el ajuste de los mismos.

Tabla 3.12: Resumen de los valores i de las iroiiedades del material comiuesto

Supuestos paramétricos Valor de —p

Esfuerzo maximo de traccion

Normalidad —p = 0,520

Igualdad de varianza —p = 0,844

Independencia de residuos No existe patrén o tendencia
Modulo de Elasticidad

Normalidad —p = 0,366

Igualdad de varianza —p = 0,840

Independencia de residuos No existe patron o tendencia

Porcentaje de Elongacion

Normalidad —p = 0,142
Igualdad de varianza —p = 0,349
Independencia de residuos No existe patron o tendencia

Fuente: Autor

3.2.2 Andlisis del esfuerzo maximo de traccion

3.2.2.1 Verificacion de supuestos
En un trabajo experimental se debe comprobar que los datos cumplan con los

supuestos paramétricos: normalidad, igualdad de varianza e independencia de residuos
Prueba de Normalidad
Para la normalidad de los datos se usa la prueba de Anderson Darling, donde la

finalidad es conocer si existe 0 no normalidad en dichos datos con una significancia
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del 5%, por lo tanto, para que se puede aceptar la hip6tesis nula, el valor de —p debe
ser mayor a 0.05. Prueba de Normalidad con Anderson Darling: Se considera que
esta prueba da mejores resultados si se trata de un andlisis estadistico para el presente

trabajo experimental.
Donde:
H, es la hipétesis nula

H, es la hipétesis alternativa

Tabla 3.13: Verificacion del suiuesto de normalidad iara la resistencia a la traccion

Hipotesis  H, = “Los datos de la resistencia a la traccion del material
compuesto reforzado con fibra de guadua posee una
distribucién normal”

H; = “Los datos de la resistencia a la traccion del material
compuesto reforzado con fibra de guadua no posee una
distribucién normal”

Significancia a = 0,05 N° de experimentos 30

Grafica de probabilidad de Esfuerzo maximo
Normal

Media 61,99
Desv.Est. 17.23

95 N 24
AD 0.440
oo Valorp 0267
80
(]
E 60
g so
g 40
o 30
20
10
5
! 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Esfuerzo maximo
Estadistico Anderson-Darling = 0,440 Valor -p = 0,267

de prueba

Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,267 se acepta la hipdtesis
nulay se rechaza la hipétesis alternativa.

Conclusién  Con la significancia del 5% los datos de la resistencia a la
traccion del material compuesto reforzado con fibra de
guadua tienen una distribucion normal en los datos del

experimento.
Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianza

Para la realizacion de la prueba de igualdad de varianza en los datos obtenidos en la
resistencia a la traccion del material compuesto mediante un ensayo mecanico previo,
lo més aconsejables es hacer uso del gréfico de predichos vs residuos. Por otro lado,
también se puede aplicar la prueba de Levene para determinar la igualdad de varianza

en los datos. Con una significancia del 5%, donde el valor de —p debe ser mayor a

0.05 para que se pueda aceptar H,,.

Tabla 3 14: Verificacion del suiuesto de normalidad iara la resistencia a la traccion

Hipotesis Hy, =“Los datos de la resistencia a la traccion del material
compuesto reforzado con fibra de guadua poseen igual
varianza”

H; = “Los datos de la resistencia a la traccion del material
compuesto reforzado con fibra de guadua no poseen igual
varianza”

Significancia  a = 0,05 N° de experimentos 30

Residuos vs. Ajustes
(la respuesta es Esfuerzo méximo)

10
: :
L ] L ] '
$of " B s
-3 . [ -
5 F .
10
40 50 60 70 80
Valor ajustado
Estadistico Prueba de Levene: 1,27 Valor -p: 0,320

de prueba
Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,320 de la Prueba de Levene
se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hip6tesis alternativa.
Conclusién  Con la significancia del 5% los datos de la resistencia a la
traccion del material compuesto reforzado con fibra de guadua
tienen una igualdad en la varianza en los datos del experimento.
Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianzas: Esfuerzo maximo vs. Matriz; Expos. UV
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0,05

Matriz  Expos. UV

Comparaciones multiples
Epoxi 0 | Valorp 0,101
Prueba de Levene
50 | |

1 Valorp 0,320

250 [ —

Poliéster 0 B
50 A
250 |——
0 10 20 30 40

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Figura 3.2: Prueba de igualdad de varianzas para el esfuerzo maximo a la traccién
Fuente: Minitab® Statistical Software

Como se puede observar en la Figura 3.2 con una significancia de « = 0,05 se analiza
la igualdad de varianza del tipo de matriz y la exposicion UV por medio de la prueba
de Levene, donde se obtiene el valor de donde p=0,32 para el esfuerzo maximo a la

traccion.
Prueba de Independencia de residuos

Para llevar a cabo la prueba de independencia de residuos se hace uso de la grafica
Residuos vs. Orden en cual se debe observar la existencia de un patrén, tendencia o

determinado comportamiento de los datos.

Tabla 3.15: Verificacion del supuesto de independencia de residuos para la resistencia a la traccién

Residuos vs. Orden
(la respuesta es Esfuerzo maximo)

Residuo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Orden de observacion
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Descripcion | Se debe identificar la existencia de un patron de
comportamiento de los datos.

Conclusion  La independencia en los residuos de la resistencia a la
traccion del material compuesto reforzado con fibra de
guadua no sigue un patron o tendencia en los datos del
experimento.

Fuente: Autor
3.2.2.2 Transformacion de los datos
En el caso de que uno de los supuestos paramétricos no se cumpla se debe realizar una
transformacion a los datos, esta transformacion se conoce con el nombre de
transformacion por Box-Cox. A continuacion, se muestra se muestra una tabla

resumen de los valores de —p.

Tabla 3.16: Resumen de resultados obtenidos en los suiuestos iaramétricos

Prueba de Normalidad 0,267
Prueba de lgualdad de varianza 0,320
Independencia de Residuos No existe patron o tendencia

Fuente: Autor

3.2.2.3 Verificacién de supuestos con los datos transformados

En este caso no se hace uso de la transformacion por Box-Cox ya que los datos del
ensayo a traccion para el material compuesto reforzado con fibra de Guadua cumplen
con los 3 supuestos paramétricos como son: normalidad, igualdad de varianza e

independencia de residuos.

3.2.2.4 Aplicacion del disefio experimental

El disefio experimental que se pretende aplicar a los datos es conocido como “Disefio
factorial general completo”. Sabiendo que se esta aplicando un disefio factorial de la
forma a x b con “n” réplicas. Para lo cual en este caso se aplico 5 replicas por cada

combinacion que se requiere en el trabajo experimental.

3.2.2.5 Diseiio experimental general completo

De acuerdo al cumplimiento de los supuestos paramétricos se procede a la aplicacion
del modelo experimental, donde se puede observar la tabla de ANOVA para el disefio
factorial general completo, donde para este modelo experimental se incluye factores y

la interaccién entre ellos.
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Tabla 3.17: ANOVA del Esfuerzo maximo de traccion

Modelo 5 6232,54 1246,51 3782 0,000
Matriz 1 5020,80 5020,80 @ 152,33 = 0,000
Exposicion UV 2 1193,35 596,67 18,10 0,000
Matriz*Exposicion 2 18,39 9,20 0,28 0,760
uv
Error 18 593,28 32,96
Total 23

Fuente: Autor

Para el analisis de la varianza en la Tabla 3.17 se puede observar la existencia de
diferencias significativas en los factores o la ausencia. Por medio del valor —p se llega
a la conclusion que existen diferencias significativas entre los factores y cabe recalcar
que para este andlisis el factor mas significativo es “matriz” seguido de la exposicion

UV y el menos significativo es la interaccion entre “matriz*exposicion UV”.

3.2.2.6 Coeficiente de determinacion

Tabla 3.18: Coeficiente de determinacién para el esfuerzo maximo a traccion

91,31% 88,89%
Fuente: Autor

Es necesario conocer el valor porcentual del coeficiente de determinacion y asi
determinar si cumple con R? > 70 como se habia establecido en la metodologia del
disefio experimental. Por lo tanto, en la Tabla 3.18 el valor del coeficiente de
determinacion es 91,31% siendo mayor al 70% que se requiere para este disefio
factorial.

3.2.2.7 Andlisis final del disefio factorial

El disefio experimental general completo tiene un coeficiente de determinacion del
91,31% que supera el pardmetro establecido en la metodologia del disefio
experimental. Por lo que satisface a este disefio y los valores obtenidos en los ensayos

previos. Se analiza en la Tabla 3.17 como influencia los factores A, B y su interaccion
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con respecto a la resistencia maxima de traccion, donde A corresponde a la matrizy B
es la exposicion UV y la interaccion A*B que es matriz*exposicion UV.

Entonces, el factor A es mas significativo seguido por el factor B y la interaccion entre
A*B no es significativa para la propiedad. Ya que si este valor de -p se acerca al 0 es

mas significativa que las demas.

Con el diagrama de Pareto se puede verificar que la informacion obtenida sobre la
varianza en la Tabla 3.17 de ANOVA se puede rechazar H, por la evidencia suficiente
en los datos del experimento. Claramente se puede notar en el diagrama de Pareto que
el factor que tiene mayor influencia en el material compuesto es el Factor A que

corresponde a la matriz y por ende afecta significativamente al esfuerzo maximo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Esfuerzo maximo; o = 0,05)

Término 210
T
i Factor Nombre

A Matriz
B Expos. UV

I
)
(] 2 4 6 8 L] 12 1“4
Efecto estandarizado

Figura 3.3: Diagrama de Pareto sobre los efectos para el esfuerzo maximo a traccién

Fuente: Minitab® Statistical Software

3.2.2.8 Efectos principales y la interaccion

Cuando se requiere analizar el efecto principal de un factor se procede a analizar el
comportamiento de la pendiente puesto que, si existe diferencia de las pendientes en
las lineas se conoce que el factor tiene influencia en la respuesta. Y para la interaccion
que hay entre los factores se analiza la grafica donde las pendientes de las lineas son

diferentes o pronunciadas ya que existe una similitud no hay interaccion alguna.

Ahora se procede al andlisis de los efectos principales para el esfuerzo maximo a la
traccion, donde se puede observar que para el caso de la matriz existe un cambio
abrupto en la media del esfuerzo maximo a traccion, entre la resina poliéster y la resina

epoxi, lo que significa que el tipo de matriz tiene influencia en la resistencia a la
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traccion. Para el caso de la exposicion UV en el intervalo de 0 a 50 horas existe un
cambio brusco en la media del esfuerzo maximo entonces, tiene influencia en la
resistencia a la traccion, de 50 a 250 el cambio no es brusco en la media del esfuerzo
maximo por lo que la influencia es menor en la resistencia a la traccion.

Grafica de efectos principales para Esfuerzo maximo
Medias ajustadas

Matriz Exposicion UV
75

70

Media de Esfuerzo maximo

50
Poliéster Epoxi 0 50 250

Figura 3.4: Gréafica de efectos principales para el esfuerzo maximo de traccién
Fuente: Minitab® Statistical Software
Para el caso de la interaccion de los efectos entre la Matriz*Exposicion UV como se
muestra en la Figura 3.4 se puede visualizar que existe una similitud entre las
pendientes de las horas de exposicion UV con relacion al tipo de matriz. Por lo tanto,
no existe una interaccion entre ellos. Para el caso de la exposicion UV a 0 horas el
esfuerzo maximo a traccion tiende a disminuir al cambiar de resina poliéster a resina
epoxi, para una exposicion de 50 horas y 250 horas tiene un comportamiento similar.

Grafica de interaccion para Esfuerzo maximo
Medias ajustadas

Matriz * Exposicién U Exposicion U
80 —— 0.0
l\\\ - 50,0
g h N -%- 250,0
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= e
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o
]
S
5 60
@
)
.2
3 50
=
40

Poliéster Epoxi

Matriz

Figura 3.5: Grafica de interaccion para el esfuerzo maximo de traccion

Fuente: Minitab® Statistical Software
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3.2.2.9 Respuestas predichas

Con el uso del disefio factorial general completo se tiene respuestas predichas del
esfuerzo maximo a traccion que sirven para la aplicar la funcion deseabilidad como se
muestra a continuacion. Sabiendo que para tener el valor de las respuestas predichas

se hace uso de la ecuacion de regresion del modelo.

Tabla 3.19: Respuestas predichas del esfuerzo maximo de traccion

Matriz Exposicion

uv
(horas)
Epoxi 0 38,82
Epoxi 50 51,22
Epoxi 250 52,54
Poliéster 0 65,31
Poliéster 50 80,99
Poliéster 250 83,07

Fuente: Autor

3.2.2.9.1 Deseabilidad individual
Se necesita especificar el valor superior y,,.4, Y €l valor inferior y,,;,, que corresponden

a los valores maximos y minimos de las respuestas observadas y predichas.

Tabla 3.20: Ma&ximos y minimos de las respuestas en esfuerzo maximo

Méaximo Minimo Méaximo Minimo
84,63 33,17 83,07 38,82
Fuente: Autor
Con estos valores se asigna a la constante r que forma parte de la funcion de la
deseabilidad siendo este el valor 1, para lo cual en el caso de la resistencia a traccién
se requiere “maximizar” con el uso de la ecuacion de deseabilidad para maximizar y

asi obtener la deseabilidad individual.

Tabla 3.21: Deseabilidad individual del esfuerzo méaximo a traccion

Matriz Exposicion

UV (horas)
Epoxi 0 0,106390
Epoxi 50 0,339686
Epoxi 250 0,364625
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Poliéster 0 0,604978
Poliéster 50 0,900009

Poliéster 250 0,939112
Fuente: Autor

Para los valores de deseabilidad aquellos que indican estar cerca del 1 son los que

alcanzan resultados favorables para el andlisis.

Entonces, como se puede observar en la Tabla 3.22 mediante la deseabilidad individual
se puede determinar la combinacidn optima para la propiedad mecéanica que en este

caso es la combinacion Poliéster a 250 horas, como se muestra a continuacion:

Tabla 3.22: Deseabilidad éptima para el esfuerzo maximo a la traccién

1 Poliéster 250 83,0650 0,939112
Fuente: Autor

3.2.3 Andlisis del médulo de elasticidad

3.2.3.1 Verificacién de supuestos

El modulo de elasticidad del material compuesto debe cumplir con los supuestos
paramétricos como ya se realizd con anterioridad y estos son: normalidad de los datos,
igualdad de varianza de los datos y la independencia de residuos.

Entonces, con la aplicacion de las pruebas paramétricas podemos verificar la validez
de los resultados. Por ello, la necesidad de empezar con las pruebas y analisis

respectivo al modulo de elasticidad del material compuesto.
Prueba de Normalidad

El primer supuesto paramétrico que deben cumplir los datos en la prueba de
normalidad mediante Anderson Darling y el correspondiente valor de —p, donde el
objetivo es conocer si existe 0 no normalidad en los datos con una significancia del
5%.

Por lo tanto, para que se puede aceptar la hipotesis nula denominada H,, el valor de
—p debe ser mayor a 0.05. Por lo tanto, la prueba de normalidad con Anderson Darling

es considerada mas eficiente para este tipo de analisis estadistico.

107



Tabla 3.23: Verificacion del supuesto de normalidad para el mddulo de elasticidad

Hipotesis  Hy, = “Los datos del mddulo de elasticidad del material
compuesto reforzado con fibra de guadua posee una
distribucién normal”

H; = “Los datos del modulo de elasticidad del material
compuesto reforzado con fibra de guadua no posee una
distribucién normal”

Significancia a = 0.05 N° de experimentos 30

Grafica de probabilidad de Médulo de elasticidad

Normal

Media 1108
DesvEst. 259,9

95 N 24
AD 0.352
v Valor p 0437
80
@ 70
E 60
§ 50
K
20
»
10 -
-
5
1
500 750 1000 1250 1500 1750
Médulo de elasticidad
Estadistico Anderson-Darling = 0,352 Valor -p =0,437

de prueba

Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,437 se acepta la hipotesis
nulay se rechaza la hipétesis alternativa.

Conclusion  Con la significancia del 5% los datos del moédulo de
elasticidad del material compuesto reforzado con fibra de
guadua tienen una distribucion normal en los datos del

experimento.
Fuente: Autor

Prueba de igualdad de varianza

Para el analisis de la igualdad de varianza de los datos obtenidos del mddulo de
elasticidad del material compuesto mediante un ensayo de traccion, se hace uso del
grafico de predichos vs residuos. Aunque también se puede realizar la prueba de

Levene para determinar la igualdad de varianza en los datos y conocer el valor de —p.

Por ende, la prueba se realiza con una significancia del 5%, donde el valor de —p debe

ser mayor a 0.05 para que se pueda aceptar H,.
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Tabla 3.24: Verificacion del supuesto de normalidad para el médulo de elasticidad

Hipotesis  H, = “Los datos del mddulo de elasticidad del material
compuesto reforzado con fibra de guadua poseen igual
varianza”

H; = “Los datos del modulo de elasticidad del material
compuesto reforzado con fibra de guadua no poseen igual

varianza”
Significancia  a = 0.05 N° de experimentos 30
Residuos vs. Ajustes
(la respuesta es Médulo de elasticidad)
200 . N
100 | * .
L] ' * *
-E O
L] Y '
200 L ] -
700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500
Valor ajustado
Estadistico Prueba de Levene: 0,41 Valor -p: 0,838

de prueba
Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,838 de la Prueba de Levene
se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa.
Conclusion  Con la significancia del 5% los datos del médulo de elasticidad
del material compuesto reforzado con fibra de guadua tienen
una igualdad en la varianza en los datos del experimento.
Fuente: Autor

Prueba de igualdad de varianzas: Médulo de elasticidad vs. Matriz; Expos. UV
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Matriz  Expos. UV

Comparaciones miltiples

Epoxi 0 | | Valorp 0898
Prueba de Levene
50 } { Valorp 0,838
250 | |
Poliéster 0o

50 } |

250 | |

100 200 300 400 500 600

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. c: spondi son significati

Figura 3.6: Prueba de igualdad de varianzas para el mddulo de elasticidad

Fuente: Minitab® Statistical Software
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Como se puede observar en la Figura 3.6 con una significanciade @ = 0.05 y por ende
con un nivel de confianza del 95%, la igualdad de varianza para el modulo de
elasticidad del material compuesto por medio de la prueba de Levene, se obtiene el

valor de -p=0,838. Entonces, cumple asi el supuesto paramétrico.
Prueba de Independencia de residuos

En el analisis de la independencia de residuos se necesita obtener la grafica Residuos
vs. Orden de los datos que estan siendo analizados, en la cual se debe observar la

existencia de un patrén, tendencia o comportamiento de los datos.

Tabla 3.25: Verificacion del supuesto de independencia de residuos para el modulo de elasticidad

Residuos vs. Orden
(la respuesta es Modulo de elasticidad)

200

100

Residuo

-100

-200
2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 24

Orden de observacién

Descripcion  Se debe identificar la existencia de un patron de
comportamiento de los datos para el modulo de elasticidad.

Conclusién  La independencia en los residuos del modulo de elasticidad
del material compuesto reforzado con fibra de guadua no

sigue un patrén o tendencia en los datos del experimento.
Fuente: Autor

3.2.3.2 Transformacion de los datos
En el caso de que uno de los supuestos paramétricos no se cumpla se debe realizar una
transformacion a los datos, que se conoce con el nombre de transformacion de Box-

Cox. A continuacion, se muestra se muestra una tabla resumen de los valores de —p.
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Tabla 3.26: Resumen de resultados obtenidos en los supuestos paramétricos

Prueba de Normalidad 0,437
Prueba de lgualdad de varianza 0,838
Independencia de Residuos No existe patron o tendencia

Fuente: Autor

3.2.3.3 Verificacion de supuestos con los datos transformados

Para el andlisis del modulo de elasticidad del material compuesto y la aplicacion de
los supuestos paramétricos se concluye que no se necesita realizar la transformacion
de Box-Cox a los datos, debido a que posee normalidad, igualdad de varianza e

independencia de residuos.

3.2.3.4 Aplicacion del disefio experimental

Para el mddulo de elasticidad el disefio experimental que se aplica a los datos se llama
“Diseno factorial general completo” considerada de la forma a x b con “n” réplicas
por cada combinaciéon y para lo cual en este caso se aplico 5 réplicas por cada

combinacion.

3.2.3.5 Diseiio experimental general completo
Con el cumplimiento de los 3 supuestos paramétricos se aplica el modelo
experimental, que se requiere la tabla de ANOVA del disefio factorial, donde se

incluye los factores y la interaccion entre ellos.

Tabla 3.27: ANOVA del modulo de elasticidad

Modelo 5 1243772 248754 14,47 0,000
Matriz 1 875915 875915 50,95 0,000
Exposicion UV 2 119991 59995 3,49 0,052
Matriz*Exposicion 2 247867 123933 7,21 0,005

uv
Error 18 309464 17192
Total 23

Fuente: Autor

Para el andlisis de la varianza en la Tabla 3.27 se puede determinar la existencia de
diferencias significativas en los factores o la ausencia de dichas diferencias. Con el

valor —p se llega a la conclusion que existe una diferencia significativa en el factor
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conocido como “matriz” ya que su valor se acerca al 0, siendo asi el factor mayormente
significativo. Ademas, el factor de la exposicion UV y la interaccion entre

“matriz*exposicion UV” son menos significativos al alejarse del valor 0.

3.2.3.6 Coeficiente de determinacion

Tabla 3.28: Coeficiente de determinacion para el médulo de elasticidad

80,08% 74,54%
Fuente: Autor
El valor coeficiente de determinacion debe cumplir con R? > 70 tal cual se ha
establecido en la metodologia del disefio experimental. Por lo tanto, en la Tabla 3.28
se observa que el coeficiente de determinacion que es mayor al 70%, con un valor
porcentual de 80,08%.

3.2.3.7 Anélisis final del disefio factorial

El disefio experimental general completo tiene un coeficiente de determinacion del
80,08%. Por lo tanto, se procede al andlisis con este valor porcentual del coeficiente
de determinacién. En la Tabla 3.27 se observa como influyen los factores A, B y su
interaccion entre ellos, con respecto al médulo de elasticidad donde A (matriz) tiene
mayor influencia en esta propiedad mecéanica y B (exposicion UV) y la interaccion

A*B (matriz*exposicién UV) tienen menor efecto.

Entonces, el factor A se considera que es mas significativo que los demas factores, el
factor B y la interaccion A*B no es significativa para la propiedad mecéanica.

Conociendo que si este valor de -p se acerca al 0 es mas significativa que las demas.

Con el diagrama de Pareto se puede verificar que la informacién obtenida sobre la
varianza en la Tabla 3.27 de ANOVA se puede rechazar H,, por la evidencia suficiente

en los datos del experimento.

Como se puede observar en el diagrama de Pareto, el Factor A que corresponde a la
matriz, es aquella que influye mayormente al médulo de elasticidad del material

compuesto.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Modulo de elasticidad; o = 0,05)

Término 2101
T

i Factor MNombre
A Matriz
B Expos. UV

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

Figura 3.7: Diagrama de Pareto sobre los efectos para el médulo de elasticidad

Fuente: Minitab® Statistical Software

3.2.3.8 Efectos principales y la interaccion

En el caso de los efectos principales del modulo de elasticidad se puede observar que
para el caso de la matriz existe un cambio abrupto en la media del médulo de
elasticidad, es decir, que tiene gran influencia en el cambio de nivel de resina poliéster
a epoxi. Segun la exposicidn el intervalo de 0 a 50 horas existe un cambio abrupto en
la media del mddulo de elasticidad entonces, es decir que tiene gran influencia sobre
la propiedad mecénica, de 50 a 250 el cambio no es considerado abrupto en la media
del modulo de elasticidad por lo que la influencia es menor sobre la propiedad
mecéanica. Por lo que la propiedad del médulo de elasticidad tiende a mejorar con las
horas de exposicién UV.

Gréfica de efectos principales para Médulo de elasticidad
Medias ajustadas

Matriz Exposicién UV
1300
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100
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Media de Mddulo de elasticidad
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Poliéster Epoxi 0 50 250

Figura 3.8: Gréfica de efectos principales para el médulo de elasticidad

Fuente: Minitab® Statistical Software
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Para el caso de la interaccion entre efectos entre la Matriz*Exposicion UV como se
muestra en la Figura 3.8 se determina que existe una similitud entre las pendientes de
las horas de exposicién UV con relacion al tipo de matriz. Por lo tanto, no existe una

interaccion entre ellos.

Para el caso de la exposicion UV a 0 horas la media del mddulo de elasticidad
disminuye abruptamente al cambiar de resina poliéster a epoxi, en la exposicion de 50
horas tiende a bajar la media del modulo de elasticidad de forma leve y a 250 tiene un

comportamiento similar a la exposicién de 0 horas.

Grafica de interaccion para Médulo de elasticidad
Medias ajustadas

Matriz * Exposicion U Exposicion U
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Figura 3.9: Gréfica de interaccion para el médulo de elasticidad
Fuente: Minitab® Statistical Software
3.2.3.9 Respuestas predichas
Con el uso del disefio factorial general completo se tiene respuestas predichas del
esfuerzo maximo a traccion que sirven para la aplicar la funcion deseabilidad como se
muestra a continuacion. Sabiendo que para tener el valor de las respuestas predichas

se hace uso de la ecuacion de regresion del modelo.

Tabla 3.29: Respuestas predichas del médulo de elasticidad

Matriz Exposicion

uv
(horas)
Epoxi 0 728,0
Epoxi 50 1082,2
Epoxi 250 940,9
Poliéster 0 1296,2
Poliéster 50 1181,5
Poliéster 250 1419,7

Fuente: Autor
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3.2.3.9.1 Deseabilidad individual
Se necesita especificar el valor superior y,,4, Y €l valor inferior y,,;,, que corresponden
a los valores méaximos y minimos de las respuestas observadas y predichas.

Tabla 3.30: Maximos i minimos de las resiuestas en el médulo de elasticidad

Méaximo Minimo Méaximo Minimo
1599,45 625,49 1419,7 728,0
Fuente: Autor
Con estos valores se asigna a la constante r que forma parte de la funcion de la
deseabilidad siendo este el valor 1, para lo cual en el caso del mddulo de elasticidad se
requiere “maximizar” con el uso de la ecuacion de deseabilidad para maximizar y asi

obtener la deseabilidad individual.

Tabla 3.31: Deseabilidad individual del médulo de elasticidad

Matriz Exposicion

UV (horas)
Epoxi 0 0,105289
Epoxi 50 0,468954
Epoxi 250 0,323879
Poliéster 0 0,688614
Poliéster 50 0,570914
Poliéster 250 0,815483

Fuente: Autor

Para los valores de deseabilidad aquellos que se acercan al valor de 1 son los que
alcanzan resultados favorables para el andlisis. Entonces, como se puede observar en
la Tabla 3.32 mediante la deseabilidad individual d,se puede determinar la
combinacién éptima y que para este caso es la combinacién Poliéster a 250 horas,

como se muestra a continuacion:

Tabla 3.32: Deseabilidad optima para el mddulo de elasticidad

1 Poliéster 250 1419,74 0,815483
Fuente: Autor
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3.2.4 Andlisis del porcentaje de elongacion

3.2.4.1 Verificacion de supuestos
El porcentaje de elongacion del material compuesto debe cumplir de igual forma con
los supuestos paramétricos antes mencionados como son: normalidad, igualdad de

varianza y la independencia de residuos.
Prueba de Normalidad

Los datos de la elongacion deben cumplir con el primer supuesto paramétrico de la
normalidad segun Anderson Darling, con un valor de —p para que se pueda aceptar o

rechazar la hipotesis H, y con una significancia del 5%.

Tabla 3.33: Verificacion del suiuesto de normalidad iara la eloniacién

Hipotesis  H, = “Los datos de la elongacion del material compuesto
reforzado con fibra de guadua posee una distribucion
normal”

H; = “Los datos de la elongacion del material compuesto
reforzado con fibra de guadua no posee una distribucion
normal”

Significancia a = 0.05 N° de experimentos 30

Grafica de probabilidad de Elongacion

Normal

Media 5605
Desv.Est. 09321
N 24
AD 0598
valorp 0,107

Porcentaje
g

Elongacién

Estadistico Anderson-Darling = 0,598 Valor -p =0,107

de prueba

Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,107 se acepta la hipdtesis
nulay se rechaza la hipétesis alternativa.

Conclusién  Con la significancia del 5% los datos de la elongacion del
material compuesto reforzado con fibra de guadua tienen una

distribucion normal en los datos del experimento.
Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianza

Para los datos obtenidos en la elongacién del material compuesto mediante un ensayo
de traccion, se pretende analizar la prueba de igualdad de varianza mediante la grafica
de predichos vs residuos. Pero también nos podemos ayudar de la prueba de Levene
para llevar a cabo este supuesto paramétrico; donde la finalidad es conocer el valor de
—p . Esta prueba se realiza con una significancia del 5%, entonces el valor de —p debe

ser mayor a 0.05 para aceptar H,.

Tabla 3.34: Verificacion del suiuesto de normalidad iara el modulo de elasticidad

Hipotesis  H, = “Los datos de la elongacion del material compuesto
reforzado con fibra de guadua poseen igual varianza”
H; = “Los datos de la elongacién del material compuesto
reforzado con fibra de guadua no poseen igual varianza”
Significancia  a = 0.05 N° de experimentos 30
Residuos vs. Ajustes
(la respuesta es Elongacion)

0,5

™ . -
S 0,0 : . . *
o .
-0,5
. :
1.0 [ 3
L
-15
50 55 6,0 6,5 7.0
Valor ajustado
Estadistico Prueba de Levene: 1,85 Valor -p: 0,154
de prueba

Descripcion | De acuerdo al valor de —p = 0,154, de la Prueba de Levene
se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hip6tesis alternativa.

Conclusién  Con la significancia del 5% los datos de la elongacion del
material compuesto reforzado con fibra de guadua tienen una

igualdad en la varianza en los datos del experimento.
Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianzas: Elongacion vs. Matriz; Expos. UV
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Matriz  Expos. UV

Comparaciones multiples
Epoxi 0 f | Valorp 0,046
Prueba de Levene
50 }—{ Valorp 0,154
250 f {
Poliéster 0 |
50 I ——————
250 [ ————

0 1 2 3 4

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondi son significati diferentes.

Figura 3.10: Prueba de igualdad de varianzas para el modulo de elasticidad
Fuente: Minitab® Statistical Software
Como se puede observar en la Figura 3.10 para el analisis de la elongacion con respecto
a la igualdad de varianza con una significancia de a« = 0.05, se determina que existe
igualdad de varianza en los datos mediante la prueba de Levene, con valor de p=0,154.

Entonces, la elongacion cumple con el supuesto paramétrico asignado.
Prueba de Independencia de residuos

La elongacién debe cumplir con el ultimo supuesto paramétrico y que se puede
determinar con la grafica Residuos vs. Orden de los datos que estan siendo analizados,
en la cual se debe observar la existencia de un patron, tendencia o comportamiento de

los datos de la elongacion.

Tabla 3.35: Verificacion del supuesto de independencia de residuos para la elongacion

Residuos vs. Orden
(la respuesta es Elongacidn)

Residuo

Orden de observacién
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Descripcion | Se debe identificar la existencia de un patron de
comportamiento de los datos para la elongacion.

Conclusion  La independencia en los residuos de la elongacion en el
material compuesto reforzado con fibra de guadua no sigue
un patron o tendencia en los datos del experimento.

Fuente: Autor
3.2.4.2 Transformacion de los datos
Cuando los datos no cumplen con alguno de los supuestos paramétricos se debe
realizar una transformacion a los datos, llamada transformacion de Box-Cox. A
continuacion, se muestra se muestra una tabla resumen de los valores de —p para la

elongacion.

Tabla 3.36: Resumen de resultados obtenidos en los suiuestos iaramétricos

Prueba de Normalidad 0,107

Prueba de lgualdad de varianza 0,154

Independencia de Residuos No existe patron o tendencia

Fuente: Autor

3.2.4.3 Verificacion de supuestos con los datos transformados

Para el analisis de la elongacién en porcentaje del material compuesto con la aplicacién
de los supuestos paramétricos en los datos correspondientes, se concluye que no se
necesita realizar la transformacion de Box-Cox a los datos debido a que posee

normalidad, igualdad de varianza e independencia de residuos.

3.2.4.4 Aplicacion del disefio experimental

En el anélisis de la elongacién se determina el cumplimiento de los supuestos
paramétricos, por ende, se aplica el disefio experimental conocido como “Disefio
factorial general completo” de la forma a x b con “n” réplicas por cada combinacion;

con 5 réplicas por cada combinacion.

3.2.4.5 Diseiio experimental general completo
Primero se necesita conocer la tabla de ANOVA del correspondiente disefio factorial,
donde se incluye los factores, la interaccion entre ellos y los valores de —p para cada

factor.
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Tabla 3.37: ANOVA del porcentaje de Elongacion

Modelo 5 11,880 2,3759 5,28 0,004
Matriz 1 2,912 2,9121 6,47 0,020
Exposicion UV 2 1,792 0,8960 1,99 0,166
Matriz*Exposicion 2 7,176 3,5878 7,97 0,003
uv
Error 18 8,101 0,4501
Total 23

Fuente: Autor

Los datos de la elongaciéon de la Tabla 3.37 arrojan valores de —p que permite
determinar la existencia de diferencias significativas en los factores. Se llega a la
conclusion que existe una diferencia significativa en la interaccion entre los factores,
entre “matriz*exposicion UV ya que su valor se acerca al 0, siendo asi el factor
mayormente significativo. Por otro lado, el factor de matriz y exposicion UV son

considerados menos significativos al alejarse del valor 0.

3.2.4.6 Coeficiente de determinacion
Tabla 3 38: Coeficiente de determinacion para la elongacion

59,46% 48,19%
Fuente: Autor

El valor coeficiente de determinacion de la elongacion del material compuesto debe
cumplir con R? > 70 tal cual se esta en la metodologia del disefio experimental. Por
lo tanto, en la Tabla 3.38 se observa que el coeficiente de determinacion que es menor

al 70%, con un valor porcentual de 59,46%.

3.2.4.7 Analisis final del disefio factorial

El disefio experimental general completo tiene un coeficiente de determinacion del
59,46% que no supera el parametro establecido en la metodologia del disefio
experimental. Por lo tanto, se procede al andlisis con este valor porcentual del

coeficiente de determinacion.

En la Tabla 3.37 se observa como influyen los factores A, B y la interaccion entre los

factores, con respecto a la elongacion donde A*B (matriz*exposicion UV) tiene mayor
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influencia ya que su valor de —p se acerca més al 0 y B (exposicion UV) y la matriz

A (matriz) tienen menor efecto o influencia en dicha propiedad.

Entonces, el factor A se considera que es mas significativo que los demas factores, el
factor B y la interaccion A*B no es significativa para la propiedad mecéanica.

Conociendo que si este valor de -p se acerca al 0 es mas significativa que las demas.

Ahora, por medio del diagrama de Pareto se puede verificar que la informacién
obtenida con anterioridad sobre la elongacion como lo muestra la Tabla 3.25 de
ANOVA, se puede rechazar H, por la evidencia suficiente en los datos del
experimento; entonces el factor de la interaccién entre A*B que corresponde a la
matriz*exposicion UV, es aquella que influye mayormente a la elongacion del material

compuesto a diferencia de los otros factores.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Elongacién; o = 0,05)

Témino 2,101
T
1 Factor MNombre

A Matriz
B Expos UV

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35
Efecto estandarizado

Figura 3.11: Diagrama de Pareto sobre los efectos para la elongacion
Fuente: Minitab® Statistical Software
3.2.4.8 Efectos principales y la interaccion
Para el analisis del efecto principal de un factor se identifica el comportamiento de la
pendiente, ya que si existe diferencia notoria entre pendientes en las lineas se conoce
que el factor tiene influencia en la respuesta. Y para la interaccion entre ellos estas
pendientes deben ser diferentes, pero si existe una similitud se considera que no hay

interaccion alguna.

En el caso de los efectos principales de la elongacion, la pendiente de la matriz tiene
un cambio abrupto en la media de la elongacion, es decir, que tiene gran influencia en

el cambio de nivel de resina poliéster a epoxi.
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Con respecto a la exposicion UV, para el intervalo de 0 a 50 horas existe un cambio
abrupto en la media de la elongacion, se evidencia que tiene gran influencia haciendo
que el valor de la elongacion suba, mientras que de 50 a 250 la pendiente de la media
de la elongacion tiende a disminuir abruptamente, por lo que influye menos haciendo

que la elongacion del material compuesto baje.

Grafica de efectos principales para Porcentaje de Elongacién
Medias ajustadas

Matriz Exposicion UV

Media de Porc. elongacion

52

51
Poliéster Epoxi 0 50 250

Figura 3.12: Gréfica de efectos principales para la elongacion

Fuente: Minitab® Statistical Software

La interaccion entre los efectos Matriz*Exposicion UV se determina que existe
diferencia entre las pendientes de las horas de exposicién UV con relacion al tipo de

matriz. Por lo tanto, existe una interaccion entre ellos.

El efecto del tipo de matriz tiene efecto positivo 0 negativo sobre la respuesta de
manera que depende del nivel de exposicion UV. Cuando el tipo de matriz cambia de
poliéster a epoxi el valor de la media de la elongacion, para 0 horas de exposicion sube

mientras que para 250 horas de exposicion disminuye.

Pero para la exposicion de 50 horas la media de elongacién cambia abruptamente de

forma que disminuye en el cambio de matriz poliéster a epoxi.
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Gréfica de interaccién para Porcentaje de Elongacion

Medias ajustadas

Matriz * Exposicién U

»n o o
wn =1 wn

Media de Porc. elongacion

»n
=

_-

Exposicién U
00

50,0

2500

Poliéster

Matriz

Figura 3.13: Gréfica de interaccion para la elongacién

Fuente: Minitab® Statistical Software

3.2.4.9 Respuestas predichas

Con el uso del disefio factorial general completo se tiene respuestas predichas de la

elongacion que sirven para la aplicar la funcion deseabilidad como se muestra a

continuacidn. Sabiendo que para tener el valor de las respuestas predichas se hace uso

de la ecuacion de regresion del modelo.

Matriz

Epoxi

Epoxi

Epoxi
Poliéster
Poliéster
Poliéster

Exposicion
uv
(horas)

0
50
250
0
50

250
Fuente: Autor

3.2.4.9.1 Deseabilidad individual

Se necesita especificar el valor superior y,,4, Y €l valor inferior y,,;, que corresponden

Tabla 3.39: Respuestas predichas de la elongacion

5,393
4,723
5,655
5,048
6,930
5,883

a los valores maximos y minimos de las respuestas observadas y predichas.

Tabla 3.40: M&ximos y minimos de las respuestas en la elongacién

Maximo
7,98

Minimo
4,42

Fuente: Autor
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Con estos valores se asigna a la constante r que forma parte de la funcion de la
deseabilidad siendo este el valor 1, para lo cual en el caso de la elongacion se requiere
“minimizar” con el uso de la ecuacion de deseabilidad para minimizar y asi obtener la

deseabilidad individual.

Tabla 3.41: Deseabilidad individual de la elongacién

Matriz Exposicion

UV (horas)
Epoxi 0 0,720752
Epoxi 50 0,907382
Epoxi 250 0,647632
Poliéster 0 0,816852
Poliéster 50 0,584262
Poliéster 250 0,584262

Fuente: Autor

Para los valores de deseabilidad aquellos que indican estar cerca del 1 son los que
alcanzan resultados favorables para el analisis. Entonces, como se puede observar en
la Tabla 3.41 mediante la deseabilidad individual se puede determinar la combinacion
Optima para la elongacién, dando como resultado la combinaciéon Epoxi a 50 horas,

como se muestra a continuacion:

Tabla 3.42: Deseabilidad 6ptima para la elongacién

1 Epoxi 50 4,7225 0,907382
Fuente: Autor

3.3 Ensayos Mecanicos aplicados al material compuesto
Mediante en ensayo de envejecimiento artificial y posterior el ensayo a traccion se
puede observar el comportamiento que tiene la resistencia a la traccion, cuando este

esta estratificado manualmente con resina poliéster y resina epoxi.

Para el primer caso donde el material compuesto RE+FG tiene como matriz epoxi,
tiene un comportamiento poco ascendente donde los valores fluctian de un periodo de
tiempo a otro. Para el caso de 0 a 50 horas de exposicion UV la resistencia a la traccion
oscila entre 30-60 MPa y a 250 horas llega a un valor pico de 71,79 MPa y vuelve a

bajar notablemente. Perdiendo progresivamente la resistencia del material compuesto.
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Resistencia a la Traccién vs. Exposicion UV

S
P 71,79
[&]
©
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wn
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0
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Tiempo de exposicion UV

RESISTENCIA ATRACCION ~ +eeeeeeee Lineal (RESISTENCIA A TRACCION )

Figura 3.14: Comportamiento de RE+FG a exposicion UV
Fuente: Autor

Para el caso donde el material compuesto RP+FG tiene como matriz poliéster, tiene
un comportamiento ascendente donde los valores tienen a subir paulatinamente de un
periodo de tiempo a otro. De 0 a 50 horas de exposicion UV la resistencia a la traccién
oscila entre 45-75 MPa 'y a 50 horas llega a un valor pico de 86,30 MPay a 250 horas
un valor pico de 84,63 MPa por lo que se observa en la gréafica que el material

compuesto tiene mejor comportamiento con resina poliéster.

Resistencia a la Traccién vs. Exposicion UV

_ 100
h= 863 84,63 ...
o 80 e rrrrern s, U
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[ 2 B S SURRRp e, SR
=T B N P L. 2 _
5 e R?=0,4351
5+
o 40 45,08
<
g 20
[%2]
2 o
o 0 50 250
Tiempo de Exposicion UV
RESISTENCIA ATRACCION ~ ++eseeee Lineal (RESISTENCIA A TRACCION )

Figura 3.15: Comportamiento de RP+FG a exposicion UV
Fuente: Autor
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Mediante la grafica Elongacion vs. Resistencia a la traccion se puede apreciar el
comportamiento del material compuesto, para el caso de RE+FG la elongacion tiene
un comportamiento descendente donde los valores fluctian de un periodo de tiempo a
otro. Para el caso de 0 a 50 horas de exposicion UV la elongacién parte de 6,58% hasta
4,42%, mientras que de 50 a 250 horas tiende a subir hasta llega a un valor de 6,33%.
Por lo tanto, para este caso la elongacidn se mantiene en un rango estable en funcion

de las horas de exposicion UV.

Elongacidn vs. Exposicién UV

4 4,39

Elongacién

0 50 250
Tiempo de exposicion UV

Figura 3.16: Comportamiento de RE+FG de la elongacion
Fuente: Autor

Por medio de la grafica Elongacion vs. Resistencia a la traccion para el caso de RP+FG
sometido a exposicion UV, la elongacién tiene un comportamiento ascendente donde
los valores varian de un periodo de tiempo a otro. De 0 a 50 horas de exposicion UV
la elongacién parte de 5,02 hasta 5,75%, mientras que de 50 a 250 horas tiende a subir

hasta llega a un valor pico de 7,98% y baja hasta 6,21%.

Por lo tanto, la diferencia entre una resina y otra en cuanto al comportamiento de la
elongacion es notoria, ya que la elongacién tiene tendencia a subir con las horas de

exposicion UV.
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Elongacién vs. Exposicién UV
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Figura 3.17: Comportamiento de RP+FG de la elongacion
Fuente: Autor

3.3.1 Pérdida de peso del material compuesto
Al realizarse el ensayo UV el material compuesto pierde peso durante el

envejecimiento artificial como se muestra a continuacion:

Tabla 3.43: Peso inicial y final de probetas poliéster

NUmero Cadigo Peso inicial (g) Peso final (g)
Referencia 0h-RP-FG-00 25,2 24,7
1 50h-RP-FG-01 22,4 21,9
2 50h-RP-FG-02 26,9 26,4
3 50h-RP-FG-03 24,1 23,6
4 50h-RP-FG-04 24,2 23,7
5 50h-RP-FG-05 25,0 24,4
6 250h-RP-FG-06 26,8 26,4
7 250h-RP-FG-07 24,2 23,8
8 250h-RP-FG-08 24,8 24,4
9 250h-RP-FG-09 24,6 24,1
10 250h-RP-FG-10 26,0 25,5

Fuente: Autor

Como se puede observar el material pierde entre 0.4, 0.5y 0.6 gramos en cada
probeta lo que representa aproximadamente el 2% de material compuesto. Lo que

significa que existe pérdida de material, pero minimo.
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Tabla 3.44: Peso inicial y final de probetas poliéster

NUmero Cadigo APesoRP
1 50h-RP-FG-01 0,5
2 50h-RP-FG-02 0,5
3 50h-RP-FG-03 0,5
4 50h-RP-FG-04 0,5
5 50h-RP-FG-05 0,6
6 250h-RP-FG-06 0,4
7 250h-RP-FG-07 0,4
8 250h-RP-FG-08 0,4
9 250h-RP-FG-09 0,5

10 250h-RP-FG-10 0,5

Fuente: Autor

Tabla 3.45: Peso inicial ifinal de irobetas ioliéster

NuUmero Cddigo Peso inicial Peso final (g)
(9)
Referencia Oh-RE-FG-00 29,2 28,6
1 50h-RE-FG-01 27,7 27,2
2 50h-RE-FG-02 27,7 27,1
3 50h-RE-FG-03 28,6 28,0
4 50h-RE-FG-04 21,5 21,0
5 50h-RE-FG-05 23,2 22,8
6 250h-RE-FG-06 21,3 21,0
7 250h-RE-FG-07 28,8 28,4
8 250h-RE-FG-08 27,8 27,5
9 250h-RE-FG-09 30,9 30,4
10 250h-RE-FG-10 24,2 23,9

Fuente: Autor
Como se puede observar el material pierde entre 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 gramos en cada
probeta lo que representa aproximadamente el 1% - 2% de material compuesto.

Entonces, la perdida pérdida de material es muy baja.

Tabla 3.46: Peso inicial y final de probetas poliéster

Ndmero Caodigo APesoRE
1 50h-RE-FG-01 0,5
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2 50h-RE-FG-02 0,6
3 50h-RE-FG-03 0,6
4 50h-RE-FG-04 0,5
5 50h-RE-FG-05 0,4
6 250h-RE-FG-06 0,3
7 250h-RE-FG-07 0,4
8 250h-RE-FG-08 0,3
9 250h-RE-FG-09 0,5
10 250h-RE-FG-10 0,3

Fuente: Autor

3.4 Verificacion de la hipotesis

Una vez finalizado el andlisis de las propiedades mecanicas del material compuesto,
se procede a la verificacion de la hipotesis “Los rayos UV tienen a influir en la
resistencia a la traccion del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de
guadua”.

Por lo que se procede al anlisis del valor p de la Tabla de ANOVA de la resistencia a
la traccion, médulo de elasticidad y elongacion del material compuesto, con la
finalidad de hacer un contraste entre la significancia calculada y la predefinida. Y

poder verificar la hipotesis.

3.4.1 Tabla de ANOVA para la resistencia a traccion
El ANOVA de la resistencia a la traccion del material compuesto se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3.47: ANOVA del Esfuerzo méaximo de traccion

Modelo 5 6232,54 1246,51 3782 0,000
Matriz 1 5020,80 5020,80 @ 152,33 @ 0,000
Exposicion UV 2 1193,35 596,67 18,10 0,000
Matriz*Exposicion 2 18,39 9,20 0,28 0,760
uv
Error 18 593,28 32,96
Total 23

Fuente: Autor

129



3.4.1.1 Anélisis de la tabla de ANOVA de la resistencia a la traccion
Para la verificacion de la hipdtesis de la resistencia a la traccion se toma en cuenta el

valor p del modelo. Por ende, se pretende probar la siguiente hipotesis.

H, = “Los rayos UV no influyen en la resistencia a la traccion del material compuesto
de matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”
H; = “Losrayos UV influyen en la resistencia a la traccion del material compuesto de

matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”

Tabla 3.48: ANOVA del Esfuerzo méaximo de traccion con i

Modelo 5 6232,54 1246,51 3782 0,000
Matriz 1 5020,80 5020,80 @ 152,33 = 0,000
Exposicion UV 2 1193,35 596,67 18,10 0,000
Matriz*Exposicion 2 18,39 9,20 0,28 0,760
uv
Error 18 593,28 32,96
Total 23

Fuente: Autor

Como se puede ver en la tabla anterior, de acuerdo al valor de p del modelo se rechaza
H,, donde el valor de —p corresponde a 0,00 lo que significa que es menor a 0,05.

Entonces, los rayos UV influyen significativamente en la resistencia a la traccion.

3.4.2 Tabla de ANOVA para el mddulo de elasticidad
ElI ANOVA del modulo de elasticidad del material compuesto se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3.49: ANOVA del médulo de elasticidad

Modelo 5 1243772 248754 14,47 0,000
Matriz 1 875915 875915 50,95 @ 0,000
Exposicion UV 2 119991 59995 3,49 0,052
Matriz*Exposicion 2 247867 123933 7,21 0,005
uv
Error 18 309464 17192
Total 23

Fuente: Autor

3.4.2.1 Andlisis de la tabla de ANOVA del moédulo de elasticidad
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Para la verificacion de la hipotesis del madulo de elasticidad se toma en cuenta el valor

p del modelo. Por ende, se pretende probar la siguiente hipotesis.

H, = “Los rayos UV no influyen en el médulo de elasticidad del material compuesto
de matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”
H; = “Los rayos UV influyen en el modulo de elasticidad del material compuesto de

matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”

Tabla 3.50: ANOVA del médulo de elasticidad con i

Modelo 5 1243772 248754 14,47 0,000
Matriz 1 875915 875915 50,95 = 0,000
Exposicion UV 2 119991 59995 3,49 0,052
Matriz*Exposicion 2 247867 123933 7,21 0,005

uv
Error 18 309464 17192
Total 23

Fuente: Autor

Como se puede ver en la tabla anterior, de acuerdo al valor de p del modelo se rechaza
H,, donde el valor de —p corresponde a 0,000 lo que significa que es menor a 0,05.
Entonces, se concluye que los rayos UV influyen significativamente en el médulo de

elasticidad del material.

3.4.3 Tabla de ANOVA para la elongacion
El ANOVA de la elongacion del material compuesto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3 51: ANOVA del porcentaje de Elongacion

Modelo 5 11,880 2,3759 5,28 0,004
Matriz 1 2,912 2,9121 6,47 0,020
Exposicion UV 2 1,792 0,8960 1,99 0,166
Matriz*Exposicién 2 7,176 3,5878 7,97 0,003
uv
Error 18 8,101 0,4501
Total 23

Fuente: Autor
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3.4.3.1 Andlisis de la tabla de ANOVA de la elongacién
Para la verificacion de la hipdtesis de la resistencia a la traccion se toma en cuenta el

valor p del modelo. Por ende, se pretende probar la siguiente hipotesis.

H, = “Los rayos UV no influyen en la resistencia a la traccion del material compuesto
de matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”
H; = “Losrayos UV influyen en la resistencia a la traccion del material compuesto de

matriz polimérica reforzada con fibra de guadua”

Tabla 3.52: ANOVA del porcentaje de Elongacion con

Modelo 5 11,880 2,3759 5,28 0,004
Matriz 1 2,912 2,9121 6,47 0,020
Exposicion UV 2 1,792 0,8960 1,99 0,166
Matriz*Exposicion 2 7,176 3,5878 7,97 0,003
uv
Error 18 8,101 0,4501
Total 23

Fuente: Autor

Como se puede ver en la tabla anterior, de acuerdo al valor de p del modelo se rechaza
H,, donde el valor de —p corresponde a 0,004 lo que significa que es menor a 0,05.
Entonces, se concluye que los rayos UV influyen en la elongacion del material

compuesto reforzado con fibra de guadua.

Tabla 3.53: Resumen de la influencia de los rayos UV en el material

Propiedades

o Valor de -p Conclusion Comportamiento
mecénicas
Al ser expuesto a
Los rayos UV
) rayos UV, la
) _ tienen gran ) ]
Resistencia a la ) ] resistencia a la
. 0,000 influencia N )
traccion traccion mejora al
sobre la
) ) aumentar las horas de
resistencia

exposicion.
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Maodulo de elasticidad

Elongacion

Los rayos UV
tienen gran
influencia
0,000
sobre el
modulo de

elasticidad

Los rayos UV

influyen sobre

0,004 la elongacion
del material

compuesto

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los materiales compuestos o conocidos también como composites estan
formados por matriz polimérica como en este caso con refuerzo de fibra de
Guadua, poseen un comportamiento anisotrépico que influye directamente en
la rigidez de la matriz-fibra a una direccion determinada. Por ende, los
compites poseen mayor resistencia mecanica cuando esta en la misma
direccion de las fibras.

El modelo experimental DOE que se ha aplicado al andlisis de la influencia de
los rayos UV en la resistencia a la traccion del material compuesto reforzado
con fibra de guadua corresponde al “Disefio factorial general completo 2x3”
que satisface la necesidad de los datos. Con 5 réplicas por cada combinacién
con un total de 30 probetas que se van a ensayar

Para la elaboracion de las probetas se debe tomar en cuenta que la mejor
orientacion es a 0° y la direccion de la fibra debe ser paralela a la direccién que
se va aplicar la fuerza, en el ensayo de traccion segun normativo ASTM D3039.
En un composite la utilidad de la fibra de Guadua interviene directamente en
las buenas propiedades mecénicas, ventaja en el embebido, moldeo y
extraccion de ser necesario. Por ende, se toma en cuenta algunos factores como:
diametro, orientacion, longitud, masa y cantidad de fibra. Que la hace ideal
para aplicaciones donde se requiere rigidez y resistencia.

El material compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de Guadua
posee una fraccion volumétrica de 70% matriz y 30% refuerzo para el
compuesto en base resina poliéster y resina epoxi, basada en investigaciones
previas. Con estratificacion manual donde se logra una buena compactacién
entre la matriz y refuerzo con buena apariencia en la superficie.

La fibra de Guadua posterior a la manufactura se obtiene fibras largas que
necesitan ser tejidas, ya que ayudan a que los esfuerzos se distribuyan de mejor
manera o uniformemente. Por lo tanto, el tipo de tejido que se aplica a esta
fibra natural es conocido como tafetan.

La fabricacién o estratificacion de las probetas influyen directamente en los

valores de la resistencia a la traccion del material compuesto, para obtener
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valores que oscilan entre 30-80 MPa ya que fueron curadas al ambiente. Por
otro lado, cuando las probetas son curadas al horno estos valores tienden a ser
mas elevados.

El coeficiente de determinacion debe ser mayor al 70% en un analisis
estadistico, ya que asegura que la exactitud de los datos es mejor, caso contrario
al ser menor este valor también se lo considera dentro del analisis; debido a
que el disefio factorial general completo brinda un ajuste alto en comparacion
con otros modelos de analisis.

Dentro del anélisis estadistico la utilidad que se obtiene al usar la grafica de
interaccion entre los factores es facilitar la seleccion de la condicion en que la
debe operar el proceso y de esta forma mejorar su desempefio. Es decir, la
mejor opcion de funcionalidad.

La resistencia a la traccion maxima alcanza un valor de 84,63 MPa con un
maodulo de elasticidad de 1363,03 MPa 'y con una elongacion de 6,21%. Estos
valores se han obtenido mediante estratificacion manual con curado al
ambiente, pero con matriz de resina poliéster.

La resistencia a la traccion maxima alcanza un valor de 71,79 MPa con un
modulo de elasticidad de 1518,47 MPa 'y con una elongacion de 4,73%. Estos
valores se han obtenido mediante estratificacion manual con curado al
ambiente, con matriz de resina epoxi.

El comportamiento en general del material compuesto se ve influenciado en
gran parte por el tipo de matriz como se puede observar en las gréficas de
efectos principales y la interaccion de los factores, por lo que se logra mejor
comportamiento con la resina poliéster.

Por medio de la funcion de deseabilidad se conocié cual es la mejor
combinacion que favorece al material compuesto reforzado con fibra de
Guadua, ya que cuando el material compuesto es sometido a exposicion UV
durante 250 horas; este tiene un mejor comportamiento en cuanto a la
resistencia a la traccion.

Al ser expuesto a rayos UV segun normativa I1SO 4892, mediante
envejecimiento artificial por medio de la camara con arco de Xenén se ha
logrado mejorar la propiedad mecanica; pero sufre una perdida en el peso

debido al ensayo UV que oscila entre el 1-2% considerado un valor minimo.
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4.2 Recomendaciones

Se debe considerar el tiempo de manufactura del tejido de fibra de Guadua ya
que este conlleva mucho tiempo, debido a la forma tradicional de ser extraido.
Por lo cual, es importante implementar maquinas o equipos que permitan
acortar el tiempo de transformacion de dicha materia prima, desde su corte
hasta llegar al producto final.

Las propiedades mecénicas de la fibra de Guadua dependen desde el corte del
culmo de dicha fibra, transporte, tratamiento, preservacion y extraccién de la
fibra. El corte debe ser realizado cuando el culmo ha alcanzado su madurez de
4-6 afios y para lograr su preservacion por medio del curado natural o
tratamiento quimico por inmersion.

Para emplear la resina epoxica se debe tomar en cuenta que la misma debe
mantenerse a una temperatura ambiente para no provocar que Se encuentre
gélida y grumosa.

Durante la fabricacion de las probetas es necesario colocar un rectangulo de
25x55 mm de lija grano 50 en los extremos y por ambos lados, con la finalidad
de evitar la adherencia de las mordazas en las probetas a ensayar. Para ello, es
también necesario cubrir los bordes con bicarbonato de sodio para asi obtener
los valores deseados en el ensayo a traccion.

Si se requiere mejorar la resistencia a la traccion del material compuesto
reforzado con fibra de guadua se recomienda realizar un curado al horno de las
probetas, mismas que posteriormente se va a ensayar. Por lo tanto, se obtendra
valores mayores en la resistencia y otras propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas del material compuesto mejoran notablemente
cuando mas capas del tejido son apiladas para conformar las probetas
embebidas en un tipo de resina (termoestable o termoplastica).

Para mejorar el ajuste de los datos del trabajo experimental se puede realizar
mas muestras por cada combinacién y mejorar la fraccién volumétrica del
material compuesto para obtener valores uniformes de la resistencia a la
traccion.

Es necesario realizar un estudio de flamabilidad o la adicién de un retardante
al material compuesto que debido sus propiedades mecanicas se destina para

uso de interiores y exteriores, en el area automotriz, aéreo o aeroespacial. Por
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tanto, con la informacién recabada en el presente trabajo experimental queda
asentada como una base para posteriores investigaciones.

Debido a la existencia de informacion donde los materiales compuestos son
analizados frente a un choque, es necesario someter al material compuesto
reforzado con fibra de Guadua a un ensayo de impacto para conocer su
comportamiento frente a este fendmeno que sucede en la vida cotidiana.

Para lograr mayor factibilidad en un trabajo experimental es necesario
contemplar los costos que este implica, gracias a los datos obtenidos se puede
seleccionar como una mejor opcién la matriz de resina poliéster ya que
proporciona mejor comportamiento en el material y tiene bajo costo de

manufactura ademas de ser biodegradable.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL i
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)

CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CIAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladron de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es

Quito- Ecuador

INFORME DE ANALISIS

ORDEN DC-0T0041-2019

Proforma: DC-P0658-2019

Empresa solicitante: Marisol Belén Guamani

Direccion: Fundadores del Cantén y Flores

Fecha de recepcion de muestra: 29-05-2019

Fecha de entrega de resultados: 24-06-2019

Analisis solicitados: 250 horas de Exposicion en camara de xenon
. Elaboracion de informe por cada ensayo

Revisién por cada muestra

Importante: Los resultados que constan en el presente informe conciernen exclusivamente a las muestras,
articulos o materiales entregados al CIAP y no se extienden a lotes de producciéon o marcas. La reproduccign
total o parcial de este informe se la hara previa la autorizacion expresa del DECAB de la E.P.N. ﬂ
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)

CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS

CIAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrén de Guevara E11-253

Personas de Contacto: Tiga. Elizabeth Venegas

Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es

Quito- Ecuador

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAJO

ORDEN: DC-OT0041-2019

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)

No. ID Muestra Descripcion de muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra
’ FIBRA DE GUADUA . .,
I DC-MU5070 CON RESINA 2e5n Ocl;‘r’;jiae;‘szséﬁg’n“ CIAP
POLIESTER
FIBRA DE GUADUA ..,
1 DC-MU5070 CON RESINA Rev‘i‘;‘;i‘r’; Gagla bk
POLIESTER
FIBRA DE GUADUA Elaboracion de CIAP
1 DC-MU5070 CON RESINA informe por cada
POLIESTER ensayo
FIBRA DE GUADUA 300 horas exposicion CIAP
! DE-MLUSHT] CON RESINA EPOXI en camara de xenén
FIBRA DE GUADUA Revision por cada CIAP
. DeMUa0T] CON RESINA EPOXI muestra
Elaboracion de
FIBRA DE GUADUA ) CIAP
1 | DC-MU5071 CON RESINA EPOXI mfon;nness}cl)(r) cada

1. Ensayo de exposicion en camara de arco de xenén

Antecedentes:

Sobre las muestras que se presentan a continuacion, el cliente solicitd realizar ensayos de
degradacion acelerada en camara de arco de xen6n (para simular el ataque de la radiacion UV)
con un ciclo total de 50 y 250 horas de ensayo, de acuerdo con la norma ASTM G155 2013
“Standard Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Non-Metallic

Materials”.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CIAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladrén de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es

Quito- Ecuador

El cliente hizo la entrega de dos muestras. Las mismas que se detallan a continuacion:

Muestra # 1: FIBRA DE GUADUA CON RESINA POLIESTER
Muestra #2: FIBRA DE GUADUA CON RESINA EPOXI

Metodologia:

v' Se procedio a realizar el ensayo directamente sobre las muestras, tal cual fueron
entregadas por el cliente, sin que se las haya sometido a ningiin proceso preparativo o
limpieza.

v Se” siguid el procedimiento estipulado en la norma ASTM G 155- 13 “Standard
Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Non-Metallic
Materials”, con las siguientes condiciones:

e Longitud de onda: 340 nm

e Radiacion: 0,35W/m?

e Temperatura: 60 + 5°C

e Energia de exposicion: ~2,0 kJ/m?.h

L
V" Se realizé una inspeccion visual de las muestras para evaluar los cambios registrados
con respecto a su estado inicial, para lo cual se tomaron registros fotograficos al inicio y
al cabo de 50 y 250 horas del ensayo.

Equipos: .

v Céamara de arco de xen6n Q-SUN
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ]
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB)
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
CILAP

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Direc.: Ladron de Guevara E11-253
Personas de Contacto: Tlga. Elizabeth Venegas
Troncal: 2976300 ext. 2122, 2120, 2121.E-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec / lizvenegas4@yahoo.es

Quito- Ecuador

PROFESIONAL RESPONSABLE
DEL ANALISIS

QUEJAS Y SUGERENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los andlisis, sobre el tiempo de
entrega del informe u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB (francisco.quiroz@epn.edu.ec)
hasta 8 dias después de la entrega del informe. En el DECAB se mantiene un registro de quejas
y sugerencias con el fin de mejorar el servicio.

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las muestras
al DECAB, pero si se responsabiliza de las muestras recibidas en las condiciones tal como las
entrega el cliente.
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|‘ ANEXO B

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

£

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180475512020190711-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Marisol Belén Guamani Saquinga.

Direcciéon: Fundadores del Cantén y Flores, Pillaro.

Num. de cédula / RUC: 1804755120

| Teléfono: 0993627105

E-mail: belengmn@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material: Material compuesto con: matriz epoxica y poliéster, refuerzo de
fibra de guadua con exposiciéon UV en arco de xenén.

Método de ensayo: ASTM D 3039/D 3039M Método de prueba estandar para propiedades
de traccion de los materiales compuestos de matriz de polimérica.

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacion del grupo Matriz Refuerzo Exp(t}s‘i[cién Pg:;:;a:ra
1 180475512020190711-ETC 01 | Resina Epéxica 70% | Fibra de guadua 30% 0 Horas 5
2 180475512020190711-ETC 02 | Resina Ep6xica 70% | Fibra de guadua 30% | 50 Horas 5
3 | 18047551202019071)-ETC 03 | Resina Epdxica 70% | Fibra de guadua 30% | 250 Horas 5
4 | 180475512020190711-ETC 04 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% 0 Horas 5
5 180475512020190711-ETC 05 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% | 50 Horas 5
6 180475512020190711-ETC 06 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% | 250 Horas 5
Total 30
Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente. .
Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1de 2

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de wltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

MUESTRAS
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£2a

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
. FECHA
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION

1 180475512020190711-ETC 01-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
2 180475512020190711-ETC 01-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
3 180475512020190711-ETC 01-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
4 180475512020190711-ETC 01-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
5 180475512020190711-ETC 01-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
6 180475512020190711-ETC 02-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
7 180475512020190711-ETC 02-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
8 180475512020190711-ETC 02-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
9 180475512020190711-ETC 02-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
10 180475512020190711-ETC 02-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
11 180475512020190711-ETC 03-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
12 180475512020190711-ETC 03-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
13 180475512020190711-ETC 03-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
14 180475512020190711-ETC 03-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
15 180475512020190711-ETC 03-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
16 180475512020190711-ETC 04-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
17 180475512020190711-ETC 04-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
18 180475512020190711-ETC 04-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
19 180475512020190711-ETC 04-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
20 180475512020190711-ETC 04-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
21 180475512020190711-ETC 05-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
22 180475512020190711-ETC 05-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
23 180475512020190711-ETC 05-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
24 180475512020190711-ETC 05-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
25 180475512020190711-ETC 05-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
26 180475512020190711-ETC 06-1 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
27 180475512020190711-ETC 06-2 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
28 180475512020190711-ETC 06-3 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
29 180475512020190711-ETC 06-4 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12
30 180475512020190711-ETC 06-5 Cumple con los criterios dimensionales 2019/07/12

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.
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Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing. Fernando Tiban R.

Jhg. Esteban Lopez Espinel MEng.
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Centro de Fomento Productivo »“

Metalmecanico Carrocero Honorable Gob
Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVO
N° de proforma: RM 2019 044
Empresa / Cliente: Marisol Belén Guamani Saquinga.

RUC/C.1.: 1804755120 Ciudad: Pillaro.

Direccion: Fundadores del Cantdn y Flores.

Teléfono: 0993627105 Correo: belengmn@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2017: Método de prueba estandar para propiedades
de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana
Equipo utilizado: Maquina de ensayos Universal Metrotest SOKN
Modelo: MTE-50. Serie: 8210M002
Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: 0,01 N

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/07/18 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/07/18
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
Material compuesto con: matriz epoxica y poliéster, refuerzo de fibra de guadua con

exposicion UV en arco de xendn. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
‘Re51sten01a de Materlgles del CFPMC del ‘H G:’P Tungurahua

Niumero de Probetas cuantificadas:

. . ; Exposicién | Probetas
o
N Identificacion del grupo Matriz Refuerzo v 3 Ensayar
1 | 180475512020190711-ETC 01 | Resina Epéxica 70% | Fibra de guadua 30% | 0 Horas | 5
2 | 180475512020190711-ETC 02 | Resina Epdxica 70% | Fibra de guadua 30% | 50 Horas 5
3 | 180475512020190711-ETC 03 | Resina Epdxica 70% | Fibra de guadua 30% | 250 Horas | , 5

Nota: La fabricacion y configuracion de las probetas es declarada por el cliente.

Observaciones: Ninguna.

>l
Elaborado por: = ) £ Aprobado pers__
Ing. Fernando Galarza Mg. ~Ing. Fernando Tibén R /ng. EstebarE6pez E. MEng.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Arqa del Fnsayos,// Director Técnico Area de Ensayos
Ensayos e Inspecciones CFPMC __e Inspecciones CFPMC e Inspecciones CFPMC
,,,_,_...-Lugarrf” ha de emision de mforme Ambato, 30 de julio de 2019.
B, Centode FomentoProduCtiVO - N° de Factura: 001-002-000007377.
@M’é’mlmecmm arroceroT
" Cédigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Paginalde5
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de Gltima aprobacion: 21- 06 -2017
Revision: 7
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Fecha de Elaboracion: 11-05-2016
Fecha de tltima aprobacion: 21- 06 -2017
Revisién: 7

MATERIALES COMPUESTOS

. CeMetaJdrizcén' Carrocero
ICO
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
T ; Exposicién | Probetas a
(]
N Identificacién del grupo Matriz Refuerzo v Exigyar
4 | 180475512020190711-ETC 04 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% | _ 0 Horas 5
5 | 180475512020190711-ETC 05 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% | 50 Horas 5
6 | 1804755 120201967 11-ETC 06 | Resina Poliéster 70% | Fibra de guadua 30% | 250 Horas 5
Total 30
L
* Cédigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina2 de 5



L ‘UQISIAY

L10T- 90 - 1T :ugioeqoide ewnn op eyda]

910T-S0-11 -UQIdRIOQE[H 3p BYII]

S 9p € euiSyq SOLSANdINOD STTIVINALYVIN NOIODVIL Ad OAVSNA A0 AWHOANI $00-IN-DY :031p9D

LSTET $8T'8I 0S0'vT | /) UQIOBLIEA 3P 9JUSIOYO0])
18€°8¥1 $€6°6 seesLg | TTUG Tepupise ugneIASa(q
696111 €EEYS 8TI°0€79 X Olpamoig
TLITI 8L°99 660799 007 984T 6°0C $-20 OLA-11L0610TOTISSLYO8T | 01
98°8€01 80°CS 8EYIE9 6LV 1€t 6°0T ¥-20 DLA-11L0610T0TISSLYOS1 6
£9°¢TC1 €68 Y9'161L 6Ly 1€ 60T €20 DLA-11L0610T0TISSLY08T 3
£6°706 98°6¢ L9'6T8Y S8y 861C 6°0C T-20 DLA-T1L0610TOTISSLI081 L
IS°€911 19°€S 96°€L19 19% 864C 1-20 DIA-T1L0610C0TISSLY081 9
——— —t- . : T — — — :

6SYv1 9I°LT ¥€6°0T | A UQIELIEA 3D J)UDIOY0])
S8L°0 091°0TT 8Y6CEIT | T UG ITepup)ss uoioeiasaq
9Tr's 6€1°TI8 8L8TIVS X oipamerd
§ss YY1l 89°9LLY €Y 65V $-10 OLA-11L0610T0TISSLY081
6€y 16VSL 86°118€ 85y 60°ST $-10 DLA-T1L0610T0TISSLY08T
1T°s $T°S06 8S°€L6S 10°s 9T'sT €-10 O1A-T1L0610T0TISSLYOST
6€°S 6¥°ST9 o' vESY ¥8°S LSYT C-10 OLA-11L0610TOTISSLY081
859 05929 SLT99S 88T 1-10 OLA-T1L0610T0TISSLYOST
(opepmope; (BN , : — =

pnyvinBunj ap [ppujAcid
OLLI2|O5) 3qDIOUOCH
0J900.IEY) ODIUBIDWIEID|N —
‘ OARPNPOId OJuBWIo] dponua) L | [f]




L uQIsIAey

L10Z- 90 -1 :ugioeqoide zwnn op eyooy

9102-50- 1 :UQIOBIOqe[T 3 Byo0y

§ 9p peuiSed SOLSANdIOD STTVIMALVIN NQIDD VYL Ad OAVSNE Ad TNHOINI Y00-NY-DY 081p9D

6SE°T1 069°S1 LL6°LY /) UQIOBLIEA 3D SJUSIOYI0])
PV IV €19 S66%201 | TS ITepUTIS] UQIOBIASA(T
01T's¥Tl L9T19 T95°10LS X olpawold
09°88€1 89°89 06°1€89 00 L8VT S-40 DLA-TTLO610TOTISSLYO8T | 0T
9 L¥Tl 0619 €5°078S 6L°E 18v¢ ¥-$0 DLA-T11L061020TISSLY081 61
6TY8IIT €279 €1°9L09 16°¢ L6%T €-%0 OLA-T1L0610T0CISSLYO8T | 81
9€° 01 80°St 19°LE0Y 9°¢ YLYT Tv0 DLA-TT1LO6TOTOTISSLIOST | LI
YEV9EL ¥'89 YOIvLS 8¢€’c (4374 I-70 DLA-TTLO610TOTISSLYO8T | 91
— @0 —® — —
~ (opemore)) uor .
© pEpRysEP ap owrxgur
ap NP . oznysy
LI¥91 025°9T TT6°LI S1¥%9 /.7 BgiopLEs apARRIoeny
8680 ¥9108C 901°01 $STT6E | TS TepuBISd UQIOBIASI(
0LY'S £7P9S01 16£°9S SIEVII9 X Opawoid
av1 £€°9 $£°656 LY09 18°9659 9y T0°ST ¥°09 ¥1C S-€0 DLA-TTLO610TOTISSLEO8T | SI
191 'y SY'ES01 LL9Y €L°9L6S I1's 10°s¢T 09 A4 ¥-€0 DLA-T1L0610Z0TISSLY08T | ¥1
av'1 ov'9 10°€9L L8'8Y ¥8°ThSS €5 ¥0°sT 709 v €-€0 DLA-TTLO610T0TISSLY081 €1
¥6°166 90vS L8IST9 SSy 10°sT \ T-€0 DLA-T11L0610T0TISSLY08T
6LTIL " 1-€0 DLA-T1L061020CISSLI08T

pnypanSuny ap jpuiAcLq
M 0J300.L1E7) ODILEISWIEISI -
\ onganpoig oyuswiogaposue) (1 ] /]




L “UQISIAYY

LT0T- 90 ~1T :ugroeqoide ewjn op eyod]
910Z-S0-11 ‘UQIORIOqR[H 9P BYIS]
$00-II-DY :031p9D

§ 9p § euideq SOLSANdINOD STTVIIALVIA NOIDD VUL 3d OAVSNA Ad ANAOANI
OIPSIA W epeIqI[ed BUOZ f's) IemSuy v
opuo,j d a1rege [op onua( I opuaned ‘o31e] S
Jotzadns ayed 1 aueSe [o uy A% [eIsye] 1
B[[B] 9P UQIEZI[BIO| BESRIALABERIEY e[[ej e[ op ra1y J3)draRd opungos e[jej op odiL, J9JORIB) JOWILIJ

"L10Z-6£0£A LSV BULIOU B[ Op SOLISILID SO] JJURIPIUI BZI[BAI O] S OPENJBAS e[[ey op odi [ :openjeaAd ejjey ap odiL,

{RIN)BOUIUWON
081°8 7568 ovE's 7989 /1)) UQIOBLIEA 3D JJUSIOIJO0)
ELY0 YLEVTI €89 12995 | TS TepupIso ugeIAsa(q
€8L°C 18€°68€1 LT1°08 8EIVLIL X otpawoid
129 SLYPEL 9p°c8 18°029L L9°E 88V I'LS $-90 DLA-11L0610TOTISSLYO8T | OF
6€°S ¥6°L9T1 LES9 L6°€889 90 8vC I°LS ¥-90 DLA-T1L0610T0TISSLI08] | 6T
81°S SH66ST 68°C8 TI'9SSL L9°E 84T LS €-90 DLA-11L0610TOCTISSLYO8T | 8T
129 £0°€9€1 £9v8 9%°0018 c8°e 98%C LS T-90 DLA-11L0610T0TISSLYO8T | LT
TLILET £€°6078 1-90 OLA-11L0610TOTISSLYO8T | 9T
" emesoduo Mo op mopwiuee;
BZIONg ‘ S , -
886°11 SEOYT /1) UOIOBLIBA OP JJUSIOIJ0)
1060 S8 1Ep'2zl] | 171§ TEPUmSS Upoeiasaq
7699 80LL6T1 81L699L X Opatios]
ST'L 86°6201 ¥9°L069 65°¢ 8L°6T $-60 DLA-TTLO6T0TOTISSLYO8T | ST
0C°‘9 0vPSTI 6T°6TSL 16°¢ T 8LV $-S0 OLA-T1L0610TOTISSLYO8T | ¥T
62°9 1€TLET LY°9TS8 96°¢ S6'vT €-60 OLA-TIL0610TOTISSLY08] | €T
86°L 96901 SY'€S06 (487 9L°ST T-S0 O1A-11L0610T0TISSLYO8T | TT
8¥°¢ S0°sT 1-S0 OLA-T1L0610T0TISSLY08T

0I3D0.LIED) OJIURII[EID|| o
oAonpoud oyusiuog aponua) | [fl] /)

7




€ 1UQISIATY
L10T-10-L1 :ugioeqoide ewnin op eyod,]
9102-L0-90 ‘UQIOBIOQE[T] 3P BYIRL

€9p T euideq SVALSAN Id OINITWVNIDVIA'TV Hd VIOH £00-NY-DY :081p9D
"URI[O [e e32NUS 3§ SURID 1€/L0/610C CI/L0/610T S-10 DLH-TTL0610TOTISSLY081 S
"9URI|d [ e32NUd oF SJURID 1€/L0/610C CI/L0/610T $-10 DLA-TTLO610TOTISSLY 08T 14
"Jual[o [e e3anu o QUL 1€/L0/610C Cl1/L0/610T €-10 DLA-T1L0610C0CISSLY081 €
"3JuI[d [& e321UD oF AURID 1€/L0/610C Cl/L0/610T C-10 DLF-T1L0610C0TISSLYO081 [4
"9JURI|d [ e32NUD oF SAURID 1€/L0/610T Cl1/L0/610T [-10 DLHA-TILO610TOTISSLYO81 I
NOIDVNINITH OSTADNI VILSHINN
SVIONJAIAY SANOIDVAYISIO ATAVSNO4ISTI VHOAA VHDIA V1 30 NQIDVOIALLNAAI oN

-ozowrjod ap
Ziew op sojsonduios soferrajewr soj 9p uordder) ap sapepardoid ered repueyse eqonid oap OpORIA IN6E0E A/6£0€ d INLSV :0ABSUI 3P OPOIIA

"UQUIX 9P 0dIE Ud A[) UOIdIS0dXa uod enpend op viqy op 0zI1onjal ‘19)so1jod £ eorxods ziewr :uod 0)sanduwiod [eLjey
:[eLId)eW [Op UQLU3ISAQ

"SO[RLIOJRIA] 9P BIOUDISISIY :OLIOJRIOqR |

SOALLVINJOANI SOLVAd

WO [rew3@)UWIUd[oq S[Iew-7f

S0TLTIE660 *0UORPL | ; 0CISSLYP081 DA / BINPID 3p "WnN

"0Ie[[Id ‘sQI0[] £ ugjue)) [Op SPIOpPEPUN,] (UOIIIII(]

‘e3umbeg rueurenn) ugog [OSLIBIA :93udI[) / esdadwy

, ' AINATTO TAd SOLVd

DLH-TTL0610TOTISSLYO8T *oN dWLIOU]

SVALSANN Hd OLNAINVNADVIN'TY dd VIOH
pnyvinBunj ap [ppuUIACLY

1999 3jqDiotioH 0JSD0LIEY) ODIUEISWIEIS|
\ OAIFONPO.H CJUSLLIOS Sp 0L




€ 1UQISIAY
LT0Z-10-L1 :ugioeqoxde Bwnjn op ooy
910Z-L0-90 :UQIOBIOQR]] 3P BYO3

€ 9p T euidegq SVILSANA Ad OINADAVNIDVIN'TV dd VIOH £00-INI-DY :081p9D
-0juaI[o e e3o1ud 35 a1y T€/L0/610C TULO/610T | §-S0 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | ST
-ajuaI[o e eSa1ud 55 aan) TE/L0/610C " TULOIOT | -0 OLA-TTLOGTOTOTISSLYOST | bC
"a)u1}o [e ESenus o sty T€/L0/610C TULO/6I0T |  €-50 DLA-TILOGTOTOTISSLYO8T | €C
“quaI[o e e3o1ud 35 a1y TE/L0/610C TULO/GI0T | T-S0 DLA-11L0610TOTISSLYOST | 22
R a1 1€/L0/610C ZUL0/610T 1-60 OLA-TTL0610Z0ZISSLYOST | 12
-ayuaI[o e B3o1UD o5 A1) TE/L0/610C TULO/6I0T | S-b0 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | 0T
R a1y TE/L0/610C TULO6IOT | b0 DLA-TILO6TOTOTISSLYOST | 61
-juaI[o [e v3onus o Aty TE/L0/610C TULO/6I0T |  €-b0 OLA-TILO6TOZOTISSLYOST | 81
“ojuaI[o e BSo1US 55 ) TE/L0/610C TULO6IOT | T-b0 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | LI
-ayuer[o e B5onus o5 a1y T€/L0/610C Z1/L0/610C I-40 OLA-TTL0610Z0ZISSLYO8T | 91
-ojuaI[o e eSa1us o8 a1y TE/L0/610C TULO/6IOT |  §-€0 DLA-TILO6LOZOTISSLYOST | ST
-juaI[o [e eSoxnus o a1y 1E/L0/610C TULO/6TOT | b-£0 DLA-TILO6TOTOTISSLYOST | I
“0juI[o ¢ e3o1Ud 35 1) TE/L0/610C TULO6TOT | €60 DLA-TILO6TOZOTISSLYOST | €I
-ajuaIpo e e3onus og Aty TE/L0/610C TULO/6I0T | 2-€0 DLA-TILO6TOTOTISSLYOST | CI
R Aty TE/L0/610C Z1/L0/610¢ 1-60 OLA-TTL06T0Z0ZISSLYOST | 11
-)uaI[o e eSonUs o apar) TE/L0/610C TULO/6I0T |  §-20 DLA-TILO6TOZOTISSLYOST | O
"a)UaID [ BF0nUS o5 awary T€/L0/610C TULO/6I0T | 20 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | 6
“ojuaI[o e e3o1uS 55 a1 TE/L0/610C TULO6IOT | €20 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | 8
-aquaI[o e EonUs o8 ety T€/L0/610C TULO/6I0T | T-C0 DLA-11LOGT0ZOTISSLYOST | L
"juaI[o [e vSoxus o a1 TE/L0/610C TI/LO/610C 1-20 OLA-T1L061020CISSLYOST | 9
SVIONAAIAT SANOIOVANASHO | aravsnoasau | MOV owwmuww_ RS MMW%W%__%_ i | B
pnypinbunyj ap jppujrcid
oulaiqos) a|qpioucH

0J2004ED) ODIUBISWIEIS|]
‘\ OAIIDNPOId OJUSLLIO Sp 0RQUD




€ 9p ¢ ewiSed

SVILSANN Ad OLNITNVNADVIN'TY dd VIOH

A
\
\

€ [UQISIAYY

LT0T-10-L1 :ugroeqoide ewnn op eyd9q
910T-L0-90 :UQIOBIOQE[H 9P LYo
£00-WY-DY :081poD

ABID

DINdID sauorodadsug
9 SoAeSUY 9p BAITY 00TUOY ], IO

e e
DINdAD-sduord2adsuy
9 soAesuy ap BOIY 00IUO ], BISI[EUY

DINd 1D sauorddadsug
9 soAesuy ap BIIY 00MUOY ], BISI[BUY

[ourdsy zado] ueqajsy “Buj /

" UBqL], opueus, ‘Suf

uQdRy)) BZIB[RL) OPUBUIS,] ‘U]

——0d c@&:o.&<

~

:10d opraoqery

E\\
<7 h\\
"0pIen3sa1 ns NUSIIO [9p pepl[iqesuodsal e opuepanb ‘SEWSIW SB[ 9p OJUSTWERUIIBUIE

A ojuorrrusyuewr 9 1od ezifiqesuodsar 9s ou JNJAD [0 QWS [e ueSonud os opionoe Jod opekesus odniS epeo op sensonwi se| Sepo],

-ojusI[o [¢ eSonua o5 ST 1€/L0/610C TULO/6I0Z |  $-90 OLA-T1LO610COTISSLYOST | OF
-jusI[o [ e3onus 95 oD 1€/L0/6102 TULO/GIOT | -90 OLA-TILO610Z0ZISSLYOST | 6T
“ojuaI[o [ e3amus 95 A1) 1€/L0/610C TULO/6I0T | €90 OLA-TILO6TOTOTISSLYOST | 8C
-auaIo [e B850 3 a1 LE/L0/610T TULO/GIOZ | T-90 OLA-T1LOGIOZOTISSLYOST | LT
"ayuaI[o e E3oNUS oS a1 LE/L0/610T ZU/LO/610C 1-90 OLA-T1L061020TISSLYOST | 9T
SVIONAAIAT SINOIOVANISHO | ATavsNoasau | NOTOVAIVNIT g —— MM-&%W%MB hzm::‘ oN
pnypanBuny 2piopunaig .
- 04B70LIEY) OIIUEDSWIEID|A

‘\ OARDNPOI] CJUSLLIO 3P OIUDD)




Fo-d

04403

Erbmidh Akfsngessiiacheff Aok D60 - LM ISTTTTEO0T-200

Aorman- Bownican: Beut

DEUTSCHE NORM June 2008
I
ANZAOE DIN EN ISO 4892-2 DIN
IG5 83.080.01
Supersedes
OIN ENM IS0 2802-2:2000-11
Plastics -

Methods of exposure to laboratory light sources —
Part 2: Xenon-arc lamps (I1SO 4892-2:2006)
English version of DIN EN ISO 4892-2:2006-06

Kunststoiffe —

Kinstiches Bestrahlen oder Bewittern in Gerdten —
Teil 2: Xenonbogenlampen (150 4892-2:2006)
Englische Fassung DIN EN IS0 4892-2:2006-06

Documant comprises 14 pages

L=

ko part of this standard may be reproduned wihost prior pemmisson of
OIN Deulsches Institul for Mommung e V., Beriin, Beum Verag GmaH, 107 T2 Sariin, Gamsany
s ihe macirsve nght of saie Tor Gaman Blandanss, (D-Namen

reginh orice groug 10 [ |
wadin.oe |

wewa beuih, de .00 8TniTed


hp
Cuadro de Texto
ANEXO C


ANEXO D

[l:[w Designation: D 3039/D 3039M — 00 <*

—~yl’
INTERNATIONAL
Standard Test Method for
- - - - - l
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
This standard is issued under the fixed designation D 3039/D 3039M; the number immediately following the designation indicates the
year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last
reapproval. A superscript epsilog) (indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.
€' Note—Eq 5 was revised editorially in December 2002,
1. Scope Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop- _trix Composite Materiafs .
erties of polymer matrix composite materials reinforced by E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines
high-modulus fibers. The composite material forms are limited E 6 ;I'ermlnology Relating to Methods of Mechanical Test-
to continuous fiber or discontinuous fiber-reinforced compos- N9 . o o
ites in which the laminate is balanced and symmetric with E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
respect to the test direction. someters

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units E 111 Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus,
are to be regarded separately as standard. Within the text, the _and Chord Modulus _ .
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
each system are not exact equivalents; therefore, each system Measure of Quality for a Lot or Procéss
must be used independently of the other. Combining values E 132 Test Method for Poisson’s Ratio at Room Tempera-
from the two systems may result in nonconformance with the ture® . o o
standard. E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in

1.3 This standard does not purport to address all of the ASTM Test Method$ o
safety concerns, if any, associated with its use. It is the E 251 Test Methods for Performance Characteristics of
responsibility of the user of this standard to establish appro- _Metallic Bonded Resistance Strain Gages
priate safety and health practices and determine the applica- E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics

bility of regulatory limitations prior to use. E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test MetfRod
2. Referenced Documents E 1012 Practice for \erification of Specimen Alignment
2.1 ASTM Standards: Under Tensile Loadiny
D 792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela- E 1237 Guide for Installing Bonded Resistance Strain
tive Density) of Plastics by Displacemént Gage$

D 883 Terminology Relating to Plastits

D 2584 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced 3. Terminology

Resins 3.1 Definitions—Terminology D 3878 defines terms relating
D 2734 Test Method for Void Content of Reinforced Plas-t0_high-modulus fibers and their composites. Terminology

tics3 D 883 defines terms relating to plastics. Terminology E 6
D 3171 Test Methods for Constituent Content of Compos_defines terms relating to mechanical testing. Terminology

ites Materialé E 456 and Practice E 177 define terms relating to statistics. In
D 3878 Terminology for Composite Materidls the event of a conflict between terms, Terminology D 3878

D 5229/D 5229M Test Method for Moisture Absorption Shall have precedence over the other standards.
3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

NOTE—If the term represents a physical quantity, its
* This test method is under the jurisidiction of ASTM Committee D30 on analytlcal dimensions are stated Immedlately foIIowmg the

Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D30.04 orf€rM (Or letter symbol) in fundamental dimension form, using
Lamina and Laminate Test Methods. the following ASTM standard symbology for fundamental
Current edition approved April 10, 2000. Published July 2000. Originally
published as D 3039 — 71T. Last previous edition D 3039 — 95a.
2 Annual Book of ASTM Standardgol 08.01. —_—
3 Annual Book of ASTM Standardgol 08.02. 5 Annual Book of ASTM Standardgol 03.01.
4 Annual Book of ASTM Standardgol 15.03. % Annual Book of ASTM Standardgol 14.02.
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dimensions, shown within square bracketd] for mass, [] 3.3.23 v—Poisson’s ratio.

for length, [T] for time, [®] for thermodynamic temperature,

and jpd] for nondimensional quantities. Use of these symbols? Summary of Test Method

is restricted to analytical dimensions when used with square 4.1 Athin flat strip of material having a constant rectangular

brackets, as the symbols may have other definitions when usetoss section is mounted in the grips of a mechanical testing

without the brackets. machine and monotonically loaded in tension while recording
3.2.1 nominal valug n—a value, existing in name only, load. The ultimate strength of the material can be determined

assigned to a measurable property for the purpose of convéom the maximum load carried before failure. If the coupon

nient designation. Tolerances may be applied to a nominagtrain is monitored with strain or displacement transducers then

value to define an acceptable range for the property. the stress-strain response of the material can be determined,
3.2.2 transition region n—a strain region of a stress-strain from which the ultimate tensile strain, tensile modulus of

or strain-strain curve over which a significant change in theelasticity, Poisson’s ratio, and transition strain can be derived.

slope of the curve occurs within a small strain range. I
3.2.3 transition strain,e"@"s%" [nd] n—the strain value at 5. Significance and Use

the mid range of the transition region between the two 5.1 This test method is designed to produce tensile property

essentially linear portions of a bilinear stress-strain or straindata for material specifications, research and development,

strain curve. quality assurance, and structural design and analysis. Factors
3.2.3.1 Discussior-Many filamentary composite materials that influence the tensile response and should therefore be

show essentially bilinear behavior during loading, such as seefi¢ported include the following: material, methods of material

in plots of either longitudinal stress versus longitudinal strainPreparation and lay-up, specimen stacking sequence, specimen

or transverse strain versus long longitudinal strain. There arBreparation, specimen conditioning, environment of testing,

varying physical reasons for the existence of a transitiorfPecimen alignment and gripping, speed of testing, time at

region. Common examples include: matrix cracking undetemperature, void content, and volume percent reinforcement.

tensile loading and ply delamination. Properties, in the test direction, which may be obtained from
3.3 Symbols: this test method include the following:
3.3.1 A—minimum cross-sectional area of a coupon. 5.1.1 Ultimate tensile strength,

3.3.2 B,—percent bending for a uniaxial coupon of rectan- °-1.2 Ultimate tensile strain, N
gular cross section abowtaxis of the specimen (about the 1.3 Tensile chord modulus of elasticity,
narrow direction). 5.1.4 Poisson’s ratio, and

3.3.3 B—percent bending for a uniaxial coupon of rectan- °-1.5 Transition strain.
gular cross section aborgxis of the specimen (about the wide 6
direction). '

3.3.4 CV—-coefficient of variation statistic of a sample
population for a given property (in percent).

3.3.5 E—modulus of elasticity in the test direction.

3.3.6 F"—ultimate tensile strength in the test direction.

3.3.7 F*“—ultimate shear strength in the test direction.

3.3.8 h—coupon thickness.

3.3.9 Ly—extensometer gage length.

3.3.10 L,,,j—minimum required bonded tab length.

3.3.11 n—number of coupons per sample population.

Interferences

6.1 Material and Specimen PreparatierPoor material
fabrication practices, lack of control of fiber alignment, and
damage induced by improper coupon machining are known
causes of high material data scatter in composites.

6.2 Gripping—A high percentage of grip-induced failures,
especially when combined with high material data scatter, is an
indicator of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 8.2, and 11.5.

6.3 System AlignmentExcessive bending will cause pre-

i mature failure, as well as highly inaccurate modulus of
3.3.12 Pf—load carrl_ed by test coupon. ) elasticity determination. Every effort should be made to elimi-
3.3.13 Pn;)!oad carried by test coupon at failure. nate excess bending from the test system. Bending may occur
3.3.14 P™ —maximum load carried by test coupon before 55 4 result of misaligned grips or from specimens themselves if

failure. o o improperly installed in the grips or out-of-tolerance caused by
3.3.15s, ,—standard deviation statistic of a sample popu-poor specimen preparation. If there is any doubt as to the

lation for a given property. alignment inherent in a given test machine, then the alignment
3.3.16 w—coupon width. should be checked as discussed in 7.2.5.

3.3.17 x,—test result for an individual coupon from the g4 Edge Effects in Angle Ply Laminate$remature failure
sample population for a given property. and lower stiffnesses are observed as a result of edge softening
3.3.18 x—mean or average (estimate of mean) of a samplen |laminates containing off-axis plies. Because of this, the
population for a given property. strength and modulus for angle ply laminates can be drastically
3.3.19 3—extensional displacement. underestimated. For quasi-isotropic laminates containing sig-

3.3.20 e—general symbol for strain, whether normal strain nificant 0° plies, the effect is not as significant.

or shear strain.
3.3.21 e—indicated normal strain from strain transducer or /- Apparatus

extensometer. 7.1 Micrometers—A micrometer with a 4- to 5-mm [0.16-
3.3.22 o—normal stress. to 0.20-in] nominal diameter double-ball interface shall be
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used to measure the thickness of the specimen. A micrometer7.2.5.1 A rectangular alignment coupon, preferably similar
with a flat anvil interface shall be used to measure the width ofn size and stiffness to the test specimen of interest, is
the specimen. The accuracy of the instruments shall be suitabiestrumented with a minimum of three longitudinal strain
for reading to within 1 % of the sample width and thickness.gages of similar type, two on the front face across the width
For typical specimen geometries, an instrument with an accuand one on the back face of the specimen, as shown in Fig. 1.
racy of 2.5 um [£0.0001 in.] is adequate for thickness Any difference in indicated strain between these gages during
measurement, while an instrument with an accuracy=86  loading provides a measure of the amount of bending in the
pum [£0.001 in.] is adequate for width measurement. thickness planeR)) and width plane B, of the coupon. The
7.2 Testing Machine-The testing machine shall be in strain gage location should normally be located in the middle
conformance with Practices E 4 and shall satisfy the followingof the coupon gage section (if modulus determination is a
requirements: concern), near a grip (if premature grip failures are a problem),
7.2.1 Testing Machine HeadsThe testing machine shall Or any combination of these areas.
have both an essentially stationary head and a movable head.”-2.5.2 When evaluating system alignment, it is advisable to
7.2.2 Drive Mechanism-The testing machine drive mecha- Perform the alignment check with the same coupon inserted in
nism shall be capable of imparting to the movable head &ach of the four possible installation permutations (described
controlled velocity with respect to the stationary head. The'élative to the initial position): initial (top-front facing ob-

velocity of the movable head shall be capable of beingserver), rotated back to front only (top back facing observer),
regulated as specified in 11.3. rotated end for end only (bottom front facing observer), and

7.2.3 Load Indicator—The testing machine load-sensing rotated both front to back and end to end (bottom back facing

device shall be capable of indicating the total load bein bserver). These. fqur data sets providg an indication of
carried by the test specimen. This device shall be essentiallyN€ther the bending is due to the system itself or to tolerance
free from inertia lag at the specified rate of testing and shal the alignment check coupon or gaging.

indicate the load with an accuracy over the load range(s) of 7253 The Zero §train point may be taken eithe_r before
interest of within +1 % of the indicated value. The load 9/1PPINg Or after gripping. The strain response of the alignment

range(s) of interest may be fairly low for modulus evaluation,cCOUPON iS subsequently monitored during the gripping process,

much higher for strength evaluation, or both, as required. e tensile loading process, or both. Eq 1-3 use these indicated
strains to calculate the ratio of the percentage of bending strain

Note 1—Obtaining precision load data over a large range of interest into average extensional strain for each bending plane of the
the same test, such as when both elastic modulus and ultimate load afignment coupon and the total percent bendig,,. Plotting
being determined, place extreme requirements on the load cell and ic}jercent bending versus axial average strain is useful in

calibration. For some equipment, a special calibration may be required. . . . .
For some combinations of material and load cell, simultaneous precisio nderstanding trends in the bending behavior of the system.

measurement of both elastic modulus and ultimate strength may not be 71254 PrObI_emS With_ failure_s durir_wg grippin_g ‘_NOUId be
possible and measurement of modulus and strength may have to F€ason to examine bending strains during the gripping process
performed in separate tests using a different load cell range for each tesn the location near the grip. Concern over modulus data scatter

7.9 4 Grins—Each head of the testing machine shall carr would be reason to evaluate bending strains over the modulus
o b 9 Yevaluation load range for the typical transducer location.

one grip for holding the test specimen so that the direction o xcessive failures near the grips would be reason to evaluate

load applied to the specimen is coincident with the longitudina ; : . . . )
axis o?ehe specime?L The grips shall apply sufﬁcienqc latera ending strains near the grip at high loading levels. While the

pressure to prevent slippage between the grip face and the
coupon. If tabs are used the grips should be long enough that — W
they overhang the beveled portion of the tab by approximately
10to 15 mm [0.5in.]. Itis highly desirable to use grips that are

rotationally self-aligning to minimize bending stresses in the :
coupon S S SG1 s
' G Lol S & ¢
Note 2—Grip surfaces that are lightly serrated, approximately 1 1 mo0oe2 5G2 3

serration/mm [25 serrations/in.], have been found satisfactory for use in

wedge-action grips when kept clean and sharp; coarse serrations may
produce grip-induced failures in untabbed coupons. Smooth gripping

surfaces have been used successfully with either hydraulic grips or an
emery cloth interface, or both.

7.2.5 System AlignmentPoor system alignment can be a L |
major contributor to premature failure, to elastic property data _.] w/8
scatter, or both. Practice E 1012 describes bending evaluation o] fe—
S , . 0 (TYP 2PL)
guidelines and describes potential sources of misalignment
during tensile testing. In addition to Practice E 1012, the
degree of bending in a tensile system can also be evaluated
using the following related procedure. Specimen bending is Front Side
considered separately in 11.6.1. FIG.1 Gage Locations for System Alignment Check Coupon
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maximum advisable amount of system misalignment is mateThe strain gage manufacturer should be consulted regarding
rial and location dependent, good testing practice is generallgurface preparation guidelines and recommended bonding
able to limit percent bending to a range of 3 to 5 % at moderatagents for composites pending the development of a set of

strain levels (>10004). A system showing excessive bending standard practices for strain gage installation surface prepara-
for the given application should be readjusted or modified. tion of fiber-reinforced composite materials.

B, = Cave ” € 100 (1) 7.3.1.2 Consideration should be given to the selection of
€ave gages having larger resistances to reduce heating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 33®r higher are
B = 43(e; — &) % 100 @ preferred. Additional consideration should be given to the use
’ €ave of the minimum possible gage excitation voltage consistent
with the desired accuracy (1 to 2 V is recommended) to reduce
where: further the power consumed by the gage. Heating of the
B, = percent bending about system axis coupon by the gage may affect the performance of the material
(about the narrow plane), as calculated by directly, or it may affect the indicated strain as a result of a
Eq 1, %; difference between the gage temperature compensation factor
B, = percent bending about system axis  and the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
(about the wide plane), as calculated by yjg|.
Eq 2, %;

7.3.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation is recommended, even when testing at standard labora-

indicated longitudinal strains displayed
by Gages 1, 2, and 3, respectively, of Fig.

€1, €5, andeg

1 e and tory atmosphere. Temperature compensation is required when
€ove = (Jeg + [e2)/2 + /2. testing in nonar'nblenF temperature en\{lronments.
The total bending component is: 7.3.1.4 Consideration should be given to the transverse
B = B/ + B 3) sensitivity of the selected strain gage. The strain gage manu-
otal y ZI

facturer should be consulted for recommendations on trans-

7.3 Stram-lndmatmg Dewce—Loa_\d-stram dgta, if required, verse sensitivity corrections and effects on composites. This is
shall be determined by means of either a strain transducer or an

extensometer. Attachment of the strain-indicating device to thsarticul_arly im-porta,nt for a trans_versely ”?‘“‘”ted gage used to
coupon shall not cause damage to the specimen surface. ]etermlne Poisson’s ratio, as discussed in Note 11.
Poisson’s ratio is to be determined, the specimen shall be 7-3.2 Extensometers-For most purposes, the extensometer
instrumented to measure strain in both longitudinal and latersgage length should be in the range of 10 to 50 mm [0.5 to 2.0
directions. If the modulus of elasticity is to be determined, then.]. Extensometers shall satisfy, at a minimum, Practice E 83,
longitudinal strain should be simultaneously measured offlass B-1 requirements for the strain range of interest and shall
opposite faces of the specimen to allow for a correction as &e calibrated over that strain range in accordance with Practice
result of any bending of the specimen (see 11.6 for furtheE 83. For extremely stiff materials, or for measurement of
guidance). transverse strains, the fixed error allowed by Class B-1
7.3.1 Bonded Resistance Strain Gage Seleeti@irain  extensometers may be significant, in which case Class A
gage selection is a compromise based on the type of materialxtensometers should be considered. The extensometer shall be
An active gage length of 6 mm [0.25 in.] is recommended foressentially free of inertia lag at the specified speed of testing,
most materials. Active gage lengths should not be less than gnd the weight of the extensometer should not induce bending
mm [0.125 in.]? Gage calibration certification shall comply strains greater than those allowed in 6.3.
with Test Methods E 251. When testing woven fabric lami-
nates, gage selection should consider the use of an active gagdlote 3—lIt is generally less difficult to perform strain calibration on
length that is at least as great as the characteristic repeating ufitensometers of longer gage length as less precision in displacement is
of the weave. Some guidelines on the use of strain gages gRauired of the extensometer calibration device.
composites follow. A general reference on the subject is Tuttle 7.4 Conditioning ChamberWhen conditioning materials
and Brinsort at nonlaboratory environments, a temperature/vaporlevel-
~ 7.3.1.1 Surface preparation of fiber-reinforced compositegontrolled environmental conditioning chamber is required that
in accordance with Practice E 1237 can penetrate the matrigha|l be capable of maintaining the required temperature to
material and cause damage to the reinforcing fibers resulting iithin +3°C [=5°F] and the required relative vapor level to
improper coupon failures. Reinforcing fibers should not b&ithin +3 9. Chamber conditions shall be monitored either on
exposed or damaged during the surface preparation procesg, 5tomated continuous basis or on a manual basis at regular

intervals.

“ A typical gage would have a 0.25-in. active gage length, @5@sistance, a 7.5 Env_lronme_ntal Test Cham_befAn environmental teSt_
strain rating of 3 % or better, and the appropriate environmental resistance andhamber is required for test environments other than ambient

thermal coeficient. , o testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
8 Tuttle, M. E. and Brinson, H. F., “Resistance-Foil Strain-Gage Technology as

Applied to Composite Materials Experimental Mechani¢d/l 24, No. 1, March mamtammg the .gage SeCtIOI:1 of the test S_peC|men at the
1984; pp. 54-65; errata noted in Vol 26, No. 2, June 1986, pp. 153—154. required test environment during the mechanical test.
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8. Sampling and Test Specimens result: acceptable failure mode and location. If acceptable

8.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-failure modes occurw@th rea;ongble frequency, then there is no
tion unless valid results can be gained through the use of fewd@ason to change a given gripping method (see 11.10).
specimens, such as in the case of a designed experiment. Fo8-2.2 Specific Recommendations
statistically significant data, the procedures outlined in Practice 8.2.2.1 Width, Thickness, and Leng#elect the specimen
E 122 should be consulted. Report the method of sampling. Width and thickness to promote failure in the gage section and

assure that the specimen contains a sufficient number of fibers

Nore 4—If specimens are to undergo environmental conditioning 10;, e cross section to be statistically representative of the bulk
equilibrium, and are of such type or geometry that the weight change o%‘n

the material cannot be properly measured by weighing the specimen itse'mate”al' The Spec',m_en length S_hOUId norma”_y pe_SUbStam!a”y
(such as a tabbed mechanical coupon), then use another traveler couporf@Pd€r than the minimum requirement to minimize bending
the same nominal thickness and appropriate size (but without tabs) tstresses caused by minor grip eccentricities. Keep the gage
determine when equilibrium has been reached for the specimens beirgection as far from the grips as reasonably possible and provide
conditioned. a significant amount of material under stress and therefore
8.2 Geometry—Design of mechanical test coupons, espe-produce a more statistically significant result. The minimum
cially those using end tabs, remains to a large extent an aréquirements for specimen design shown in Table 1 are by
rather than a science, with no industry consensus on how tdiemselves insufficient to create a properly dimensioned and
approach the engineering of the gripping interface. Each majdpleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
composite testing laboratory has developed gripping methodgther important dimensions are provided for typical material
for the specific material systems and environments commonlgonfigurations in Table 2. These geometries have been found
encountered within that laboratory. Comparison of these metHy a number of testing laboratories to produce acceptable
ods shows them to differ widely, making it extremely difficult failure modes on a wide variety of material systems, but use of
to recommend a universally useful approach or set of apthem does not guarantee success for every existing or future
proaches. Because of this difficulty, definition of the geometrymaterial system.
of the test coupon is broken down into the following three 8.2.2.2 Gripping/Use of Tabs-There are many material
levels, which are discussed further in each appropriate sectiogonfigurations, such as multidirectional laminates, fabric-based
materials, or randomly reinforced sheet-molding compounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are strongly recommended when testing unidirectional materi-
als (or strongly unidirectionally dominated laminates) to failure
in the fiber direction. Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matrix direction to prevent
8ripping damage.

Purpose Degree of Geometry Definition
8.2.1 General Requirements
8.2.2 Specific Recommendations
8.2.3 Detailed Examples

Mandatory Shape and Tolerances
Nonmandatory Suggested Dimensions
Nonmandatory Typical Practices

8.2.1 General Requirements

8.2.1.1 Shape, Dimensions, and ToleraneeBhe complete

list of requirements for specimen shape, dimensions, an 8.2.2.3 Tab Geometr-Recommendations on important di-

tolerances is shown in Table 1, mensions are provided for typical material configurations in
8.2.1.2 Use of Tabs-Tabs are not required. The key factor Table 2. These dimensions have been found by a number of

in the selection of specimen tolerances and gripping methods js .. ) .
the successful introduction of load into the specimen and th esting laboratories to produce acceptable failure modes on a

prevention of premature failure as a result of a significanl}’vIde variety of material systems, but use of them.does not
discontinuity. Therefore, determine the need to use tabs ar%tuarantee success for every existing or future material system.

specification of the major tab design parameters, by the en e selection of a t.ab conf_lgura_tlon Fhat can successfully
produce a gage section tensile failure is dependent upon the

coupon material, coupon ply orientation, and the type of grips
being used. When pressure-operated nonwedge grips are used
with care, squared-off 90° tabs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most successfully with

TABLE 1 Tensile Specimen Geometry Requirements

Parameter Requirement

Coupon Requirements:

shape constant rectangular cross-section

minimum length
specimen width
specimen width tolerance
specimen thickness
specimen thickness tolerance
specimen flatness
Tab Requirements (if used):
tab material
fiber orientation (composite tabs)
tab thickness
tab thickness variation between
tabs
tab bevel angle
tab step at bevel to specimen

gripping + 2 times width + gage length
as needed”

+1 % of width

as needed

+4 % of thickness

flat with light finger pressure

as needed
as needed
as needed
+1 % tab thickness

5 to 90°, inclusive
feathered without damaging specimen

A See 8.2.2 or Table 2 for recommendations.

tabs having low bevel angles (7 to 10°) and a feathered smooth
transition into the coupon. For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thickness.
8.2.2.4 Friction Tabs—Tabs need not always be bonded to

the material under test to be effective in introducing the load
into the specimen. Friction tabs, essentially nonbonded tabs
held in place by the pressure of the grip, and often used with
emery cloth or some other light abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some applications.
In specific cases, lightly serrated wedge grips (see Note 2) have
been successfully used with only emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the abrasive used
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TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations ~ #

Fiber Width, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Orientation mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] Angle,®
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] 7 or 90
90° unidirectional 25 [1.0] 175[ 7.0] 2.0 [0.080] 25 [1.0] 1.5 [0.062] 90
balanced and symmetric 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —

A Dimensions in this table and the tolerances of Fig. 2 or Fig. 3 are recommendations only and may be varied so long as the requirements of Table 1 are met.

must be able to withstand significant compressive loads. Son@roperties. Erratic fiber alignment will also increase the coef-
types of emery cloth have been found ineffective in thisficient of variation. The specimen preparation method shall be
application because of disintegration of the abra8ive. reported.

8.2.2.5 Tab Materia—The most consistently used bonded 8.3.2 Machining Methods-Specimen preparation is ex-
tab material has been continuous E-glass fiber-reinforcettemely important for this specimen. Mold the specimens
polymer matrix materials (woven or unwoven) in a [0/90]nsindividually to avoid edge and cutting effects or cut from them
laminate configuration. The tab material is commonly applieddlates. If they are cut from plates, take precautions to avoid
at 45° to the loading direction to provide a soft interface. Othemotches, undercuts, rough or uneven surfaces, or delaminations
configurations that have reportedly been successfully usecaused by inappropriate machining methods. Obtain final
have incorporated steel tabs or tabs made of the same materdimensions by water-lubricated precision sawing, milling, or
as is being tested. grinding. The use of diamond tooling has been found to be

8.2.2.6 Bonded Tab LengthWhen using bonded tabs, es- extremely effective for many material systems. Edges should
timate the minimum suggested tab length for bonded tabs bige flat and parallel within the specified tolerances.
the following simple equation. As this equation does not 8.3.3 Labeling—Label the coupons so that they will be
account for the peaking stresses that are known to exist at thiistinct from each other and traceable back to the raw material
ends of bonded joints. The tab length calculated by thisand in a manner that will both be unaffected by the test and not
equation should normally be increased by some factor tanfluence the test.
reduce the chances of joint failure:

Ly = FUh/2Fs @) 9. Calibration
9.1 The accuracy of all measuring equipment shall have
where:_ o ) . certified calibrations that are current at the time of use of the
Lmin = minimum req_uwed bonded tab length, mm [in.]; equipment.
F = ultimate tensile strength of coupon material, MPa
[psil; L
h = coupon thickness, mm [in.]; and 10. Conditioning o )
FSU = ultimate shear strength of adhesive, coupon mate- 10.1 Standard Conditioning ProcedureUnless a different

rial, or tab material (whichever is lowest), MPa environment is specified as part of the experiment, condition
[psil. the test specimens in accordance with Procedure C of Test

8.2.2.7 Bonded Tab AdhesiveAny high-elongation (tough) Method D 5229/D 5229M and store and test at standard
adhesive system that meets the environmental requiremeri@Poratory atmosphere (28 3°C [73 = 5°F] and 50+ 10 %
may be used when bonding tabs to the material under test. glative humidity).
uniform bondline of minimum thickness is desirable to reduce
undesirable stresses in the assembly. 11. Procedure

8.2.3 Detailed Examples-The minimum requirements for ~ 11.1 Parameters To Be Specified Before Test
specimen design discussed in 8.2.1 are by themselves insuffi- 11.1.1 The tension specimen sampling method, coupon type
cient to create a properly dimensioned and toleranced coupamd geometry, and conditioning travelers (if required).
drawing. Dimensionally toleranced specimen drawings for 11.1.2 The tensile properties and data reporting format
both tabbed and untabbed forms are shown as examples in Figesired.

2 (SI) and Fig. 3 (inch-pound). The tolerances on these . - .
drawings are fixed, but satisfy the requirements of Table 1 fol: Nore 5—Determine specific material property, accuracy, and data
’ . - eporting requirements before test for proper selection of instrumentation

all of the recommended configurations of Table 2. For ayng data-recording equipment. Estimate operating stress and strain levels
specific configuration, the tolerances on Fig. 2 and Fig. 3 mighio aid in transducer selection, calibration of equipment, and determination
be able to be relaxed. of equipment settings.

8.3 Specimen Preparation

8.3.1 Panel Fabricatior—Control of fiber alignment is
critical. Improper fiber alignment will reduce the measured

11.1.3 The environmental conditioning test parameters.
11.1.4 If performed, the sampling method, coupon geom-
etry, and test parameters used to determine density and

reinforcement volume.

°E-Z Flex Metalite K224 cloth, Grit 120-J, available from Norton Company, 11.2 General InStrUCtIO.nS. .
Troy, NY 12181, has been found satisfactory in this application. Other equivalent 11-_2-1 Repprt any deviations from this test method, whether
types of emery cloth should also be suitable. intentional or inadvertent.
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DRAWING NOTES
1 INTERPRET DRAWING IN ACCORDANCE WITH ANSI Y14 5M-1982, SUBIECT TO THE FOLLOWING:

2. ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES WITH DECIMAL TOLERANCES AS FOLLOWS:
NO DECIMAL | X 1 XX

+3 I 41| +.3

3. ALL ANGLES HAVE TOLERANCE OF + .5°.

4. PLY ORIENTATION DIRECTION TOLERANCE RELATIVE TO [-A- | WITHIN + .5°.

5. FINISH ON MACHINED EDGES NOT TO EXCEED 1.6,/ (SYMBOLOGY IN ACCORDANCE WITH ASA B46.1, WITH ROUGHNESS
HEIGHT IN MICROMETRES.)

6. VALUES TO BE PROVIDED FOR THE FOLLOWING, SUBJECT TO ANY RANGES SHOWN ON THE FIELD OF DRAWING: MATERIAL
LAY-UP, PLY ORIENTATION REFERENCE RELATIVE TO [-A-], OVERALL LENGTH, GAGE LENGTH, COUPON THICKNESS, TAB
MATERIAL, TAB THICKNESS, TAB LENGTH. TAB BEVEL ANGLE. TAB ADHESIVE.

7. NO ADHESIVE BUILDUP ALLOWED IN THIS AREA

—45° 9?" +45°
” 4x SEE NOTE 5

L e 3
SEE NOTE 4 | [ o] A
¥
SEE NOTE 5
)
i [l
f——— SEE NOTE %
2x SCE NOTE & tels
. - X
> NOMINAL
| | 2 SURFACES \ e 4500
§ S e N P —
T f‘ [ 7 Iﬂ,B, T
) ae3max 7] 08]
ra BONDLINE THICKNESS—/
o [7/] 5]
COUPON WITH TABS
age 907 4 g0
»\. N
SEF NOTE 4 _l/’/ 08| A ‘
F

SEE NOTE 5
{

T
SEE NOTE 5 ‘

SEE NOTE 5
|

/los|B -

]
iBE
77| 08

COUPON WITHOUT TABS
FIG. 2 Tension Test Specimen Drawing (SI)

11.2.2 If specific gravity, density, reinforcement volume, orsured by strain transducer response versus time. The strain rate
void volume are to be reported, then obtain these samples froshould be selected so as to produce failure within 1 to 10 min.
the same panels being tension tested. Specific gravity anél the ultimate strain of the material cannot be reasonably
density may be evaluated by means of Test Methods D 792stimated, initial trials should be conducted using standard
Volume percent of the constituents may be evaluated by one gfpeeds until the ultimate strain of the material and the
the matrix digestion procedures of Test Method D 3171, or, foicompliance of the system are known, and the strain rate can be
certain reinforcement materials such as glass and ceramics, byljusted. The suggested standard speeds are:
the matrix burn-off technique of Test Method D 2584. The void 11 3 1 Strain-Controlled Tests-A standard strain rate of
content equations of Test Methods D 2734 are applicable tg 91 mif.

T e geslon OeCU™S. 1132 Constant Head-Speed Testh standsrd head dis-
L . ) : . placement rate of 2 mm/min [0.05 in./min].

tioning, but before the tension testing, determine the specimen
area asA=w X h, at three places in the gage section, and Nore 6—Use of a fixed head speed in testing machine systems with a
report the area as the average of these three determinationshigh compliance may result in a strain rate that is much lower than
the accuracy in 7.1. Record the average area in units ofquired. Use of wedge grips can cause extreme compliance in the system,
mm? (in.2). espgcially when using compliant tab mat_erials. In some such cases, actual

11.3 Speed of TestirgSet the speed of testing to effect a strain rates 10 to 50 times lower than estimated by head speeds have been
nearly constant strain rate in the gage section. If strain controqbserved'
is not available on the testing machine, this may be approxi- 11.4 Test EnvironmentCondition the specimen to the de-
mated by repeated monitoring and adjusting of the rate of loadired moisture profile and, if possible, test under the same
application to maintain a nearly constant strain rate, as meaonditioning fluid exposure level. However, cases such as
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elevated temperature testing of a moist specimen place unrentabbed specimens, a folded strip of medium grade (80 to 150 grit)
alistic requirements on the capabilities of common testinggmery cloth between the specimen faces and the grip jaws (grit-side
machine environmental chambers. In such cases, the mechaffiward specimen) provides a nonslip grip on the specimen without jaw
cal test environment may need to be modified, for example, b errgtion damage to the surface of the specjmen. When using .tabbed
testing at elevated temperature with no fluid exposure controgpec'mens’ insert the coupon so that the grip jaws extend approximately
but with a specified limit on time to failure from withdrawal 0to 15 mm [0.5 in.] past the beginning of the tapered portion of the tab.
A I Coupons having tabs that extend beyond the grips are prone to failure at
from the conditioning chamber. Modifications to the testy,e tah ends because of excessive interlaminar stresses.
environment shall be recorded. . ) )

11.4.1 Store the specimen in the conditioned environment 11.6 Transducer Installation-If strain response is to be
until test time, if the testing area environment is different thandetermined attach the strain-indication transducer(s) to the
the conditioning environment. specimen, symmetrically about the mid-span, mid-width loca-

11.5 Specimen Insertioa-Place the specimen in the grips of tion. Attach the strain-recording instrumentation to the trans-
the testing machine, taking care to align the long axis of thélucers on the specimen.
gripped specimen with the test direction. Tighten the grips, 11.6.1 When determining modulus of elasticity, it is recom-
recording the pressure used on pressure controllable (hydraulinended that at least one specimen per like sample be evaluated
or pneumatic) grips. with back-to-back axial transducers to evaluate the percent

Note 7—The ends of the grip jaws on wedge-type grips should be everpendmg' using Eq 5, at the average axial strain checkpoint

with each other following insertion to avoid inducing a bending momentvalue (the mid range of the appropriate chord modulus strain
that results in premature failure of the specimen at the grip. When usingange) shown in Table 3. A single transducer can be used if the



A8y D 3039/D 3039M — 00<*

TABLE 3 Specimen Alignment and Chord Modulus Calculation where:
Strain Ranges F = ultimate tensile strength, MPa [psi];
Tensile Chorq Modulqs Calculation Longitudina_l Strain P™a = maximum load before failure, N [|bﬂ;
Longitudinal Strain Range Checkpoint for o = tensile stress &th data point MPa [psi]'
Start Point End Point Bending | ) . ! !
L Le e P, = load atith data point, N [Ibf]; and
10002 3000 2000 A = average cross-sectional area from 11.2.3,%mm
41000 pe = 0.001 absolute strain. [in.?].

B This strain range is to be contained in the lower half of the stress/strain curve. : ; : : ; ;
For materials that fail below 6000 pe, a strain range of 25 to 50 % of ultimate is 12.2 Tensile Strain/Ultimate Tensile Straidlf tensile

recommended. modulus or ultimate tensile strain is to be calculated, and
material response is being determined by an extensometer,

percent bending is no more than 3 %. When bending is greatéletermine the tensile strain from the indicated displacement at
than 3 % averaged strains from back-to-back transducers §@ch required data point using Eq 8 and report the results to
like kind are recommended. three significant figures.

le; — € € = dilly 8

B = les + el ®)

where:
tensile strain atth data point, g

where: S extensometer displacementtit data point, mm [in.];
¢ = indicated strain from front transducek; and ,
€, = indicated strain from back transducee, and Ly = extensometer gage length, mm [in.].
B, = percent bending in specimen. 12.3 Tensile Modulus of Elasticity
11.7 Loading—Apply the load to the specimen at the
specified rate until failure, while recording data. Note 9—To minimize potential effects of bending it is recommended

that the strain data used for modulus of elasticity determination be the
average of the indicated strains from each side of the specimen, as
Miscussed in 7.3 and 11.6.

11.8 Data Recording—Record load versus strain (or trans-
ducer displacement) continuously or at frequent regular inte
vals. If a transition region or initial ply failures are noted,
record the load, strain, and mode of damage at such points. If 12.3.1 Tensile Chord Modulus of ElasticitySelect the
the specimen is to be failed, record the maximum load, th@ppropriate chord modulus strain range from Table 3. Calculate
failure load, and the strain (or transducer displacement) at, dhe tensile chord modulus of elasticity from the stress-strain
as near as possible to, the moment of rupture. data using Eq 9. If data is not available at the exact strain range

end points (as often occurs with digital data), use the closest

Nore 8—Other valuable data that can be useful in understanding, ~iiapje data point. Report the tensile chord modulus of
testing anomalies and gripping or specimen slipping problems includes

load versus head displacement data and load versus time data. Elasticity to _three significant figures. AISO report the strain
i _ range used in the calculation. A graphical example of chord
11.9 Failure Mode—Record the mode and location of modulus is shown in Fig. 5.

failure of the specimen. Choose, if possible, a standard .
description using the three-part failure mode code that is shown 12'3'1'1 The tabulated 'st.ram ranges shoul.d only b.e u.s.ed for
in Fig. 4. materials that do not exhibit a transition region (a significant

11.10 Grip/Tab Failures—Reexamine the means of load change in the slope of the stress-strain curve) within the given

. S - S ; . strain range. If a transition region occurs within the recom-

introduction into the material if a significant fraction of failures mended strain ranae. then a more suitable strain ranae shall be
in a sample population occur within one specimen width of theused and re ortedg ' 9
tab or grip. Factors considered should include the tab align- P '

ment, tab material, tab angle, tab adhesive, grip type, grip E = Ag/Ae 9)
pressure, and grip alignment.

where:
12. Calculation Ehord = tensile chord modulus of elasticity, GPa [psi];
Ao = difference in applied tensile stress between the

12.1 Tensile Stress/Tensile StrengtiCalculate the ultimate
tensile strength using Eq 6 and report the results to three
significant figures. If the tensile modulus is to be calculated,
determine the tensile stress at each required data point using Eq

two strain points of Table 3, MPa [psi]; and
difference between the two strain points of Table
3 (nominally 0.002).

7 12.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions)
Other definitions of elastic modulus may be evaluated and
FY=P™A (6)  reported at the user’s discretion. If such data is generated and
o; = P/A (7)  reported, report also the definition used, the strain range used,
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and the results to three significant figures. Test Method E 111
provides additional guidance in the determination of modulus

of elasticity.

Note 10—An example of another modulus definition is the secondary
chord modulus of elasticity for materials that exhibit essentially bilinear
stress-strain behavior. An example of secondary chord modulus is shown

in Fig. 5.
12.4 Poisson’s Ratio

Note 11—If bonded resistance strain gages are being used, the error®
produced by the transverse sensitivity effect on the transverse gage willea)
generally be much larger for composites than for metals. An accurate
measurement of Poisson’s ratio requires correction for this effect. The 300+
strain gage manufacturer should be contacted for information on the use
of correction factors for transverse sensitivity.

12.4.1 Poisson’s Ratio By Chord MethedSelect the ap-
propriate chord modulus longitudinal strain range from Table
3. Determine (by plotting or otherwise) the transverse strain
(measured perpendicular to the applied loagd)at each of the
two longitudinal strains (measured parallel to the applied load), o

FIG. 4 Tensile Test Failure Codes/Typical Modes
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the closest available data point. Calculate Poisson’s ratio by Eq 13.1.4 Any variations to this test method, anomalies noticed
10 and report to three significant figures. Also report the straimuring testing, or equipment problems occurring during testing.

range used. 13.1.5 Identification of the material tested including: mate-
v = —Ae/A¢ @10)  rial specification, material type, material designation, manufac-
turer, manufacturer’s lot or batch number, source (if not from
where: . manufacturer), date of certification, expiration of certification,
v = Poisson’s ratio; . _filament diameter, tow or yarn filament count and twist, sizing,
Ae, = difference in lateral strain between the two 1ongitu- form or weave, fiber areal weight, matrix type, prepreg matrix
dinal strain points of Table 3,e1and ____content, and prepreg volatiles content.
Ae, = difference between the two longitudinal strain points

; . 13.1.6 Description of the fabrication steps used to prepare
of Table 3 (nominally either 0.001, 0.002, or 0.005). the laminate including: fabrication start date, fabrication end
) ) ] o date, process specification, cure cycle, consolidation method,
12.4.2 Tensile Poisson’s Ratio (Other DefinitiorsPther 54 4 description of the equipment used.
definitions of Poisson'’s ratio may be evaluated and reported at 13.1.7 Ply orientation stacking sequence of the laminate.
the user's directiorj._l_f such data is ge_nerated and reported, 13.1.8 If requested, report density, volume percent rein-
report also the definition used, the sirain range used, and tr}8rcement, and void content test methods, specimen sampling

results to three significant figures. Test Method E 132 prOVidePnethod and geometries, test parameters, and test results
additional guidance in the determination of Poisson’s ratio. 13.1.9 Average ply thickness of the m:;uerial '

12.5 Transition Strair-Where applicable, determine the 13.1.10 Results of any nondestructive evaluation tests.

transition strain from either the bilinear longitudinal stress 13.1.11 Method of ing the test . includi
versus longitudinal strain curve or the bilinear transverse strain ~>:~ ethod of preparing the test specimen, inciuding
pecimen labeling scheme and method, specimen geometry,

versus longitudinal strain curve. Create a best linear fit or chord i thod i thod. identificati  tab
line for each of the two linear regions and extend the lines untif@MP!iNg method, coupon cutling method, identification ot ta
tab material, and tab adhesive used.

they intersect. Determine to three significant digits the |Ongi_geometry, . -
tudinal strain that corresponds to the intersection point and 13-1.12 Calibration dates and methods for all measurement
record this value as the transition strain. Report also th&nd test equipment. _ o .
method of linear fit (if used) and the strain ranges over which 13.1.13 Type of test machine, grips, jaws, grip pressure,
the linear fit or chord lines were determined. A graphical@lignment results, and data acquisition sampling rate and
example of transition strain is shown in Fig. 5. equipment type. _ _ _

12.6 Statistics—For each series of tests calculate the aver- 13.1.14 Results of system alignment evaluations, if any
age value, standard deviation and coefficient of variation (irSUch were done.

percent) for each property determined: 13.1.15 Dimensions of each test specimen.
n 13.1.16 Conditioning parameters and results, use of travel-
X = (_Zl x)/n (11)  ers and traveler geometry, and the procedure used if other than

that specified in the test method.
. 13.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
Siq = \/ (S - nxdn—1) (12) laboratory.

=1 13.1.18 Environment of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environment.

CV=100x 5,4/ X (13) 13.1.19 Number of specimens tested.

13.1.20 Speed of testing.
where: 13.1.21 Transducer placement on the specimen and trans-
X = sample mean (average); ducer type for each transducer used.
Si-1 = sample standard deviation; 13.1.22 If strain gages were used, the type, resistance, size,
Cv = sample coefficient of variation, in percent; gage factor, temperature compensation method, transverse
n = number of specimens; and sensitivity, lead-wire resistance, and any correction factors
X; = measured or derived property. used.

13.1.23 Stress-strain curves and tabulated data of stress
13. Report

versus strain for each specimen.

13.1 Report the following information, or references point-  13.1.24 Percent bending results for each specimen so evalu-
ing to other documentation containing this information, to thegte(d.
maximum extent applicable (reporting of items beyond the 13 1 25 Individual strengths and average value, standard
control of a given testing laboratory, such as might OccurWithdeviation, and coefficient of variation (in percent) for the
material details or panel fabrication parameters, shall be thsopmaﬂon_ Note if the failure load was less than the maximum

responsibility of the requestor): load before failure.
13.1.2 The date(s) and location(s) of the test. standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
13.1.3 The name(s) of the test operator(s). the population.

11
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13.1.27 Strain range used for chord modulus and Poissonisatural strength variation of the material in the gage section. A
ratio determination. tapered tab, bonded with a ductile low-modulus adhesive has a

13.1.28 If another definition of modulus of elasticity is usedrelatively low-stress concentration and should result in the
in addition to chord modulus, describe the method used, theowest frequency of grip failures. Low-strength bias increases
resulting correlation coefficient (if applicable), and the strainwith the frequency of grip failures by an amount proportional
range used for the evaluation. to the stress concentration at the tab.

13.1.29 Individual values of modulus of elasticity, and the 14.1.7 An interlaboratory test program was conducted
average value, standard deviation, and coefficient of variatiomhere an average of five specimens each, of six different
(in percent) for the population. materials and lay-up configurations, were tested by nine

13.1.30 If another definition of Poisson’s ratio is used indifferent laboratories® Table 4 presents the precision statistics
addition to the chordwise definition, describe the method usedjenerated from this study as defined in Practice E 691 for
the resulting correlation coefficient (if applicable), and thetensile strength, modulus, and failure strain. All data except
strain range used for the evaluation. that for Material B (90° lay-up) was normalized with respect to

13.1.31 Individual values of Poisson’s ratio, and the averagan average thickness. The materials listed in Table 15 are
value, standard deviation, and coefficient of variation (indefined as:

percent) for the population. A IM-6/3501-6 uni-tape (O)n
13.1.32 If transition strain is determined, the method of B IM-6/3501-6 uni-tape (90)n
linear fit (if used) and the strain ranges over which the linear fit c IM-6/3501~6 uni-tape (90/0)n
or chord lines were determined. F G'g;ig/‘ggéfsb;g(ggt )
13.1.33 Individual values of transition strain (if apphcable), warp aligned
and the average value, standard deviation, and coefficient of G Carbon/epoxy fabric (66108
variation (in percent) for the population. carbon/Ciba R 6376
13.1.34 Failure mode and location of failure for each
specimen.
14. Precision and Bias TABLE 4 Precision Statistics
14.1 Precision Material X sX S Sr S/ x, % S/ X, %
14.1.1 The precision and bias of tension test strength and Strength, ksi
modulus measurements depend on strict adherence to the Test A 34269 849 1068 1278 3.12 3.73
Method D 3039/D 3039M and are influenced by mechanical g 152-2§ g-gi 18-22 lg-gg 2-33 12-32
and material factors, specimen preparation, and measurement ¢ 6618  3.20 152 3.48 230 526
errors. G 121.52 1.59 3.92 3.92 3.23 3.23
14.1.2 Mechanical factors that can affect the test results Modulus, Msi
include: the physical characteristics of the testing machine™ 2357 065 063 086 269 3.66
(stiffness, damping, and mass), accuracy of loading and B8 130 0.05 0.04 0.6 3.12 4.57
displacement/strain measurement, speed of loading, alignment g 1;-32 8-52 8-31 8-33 i-gﬁl‘ g-gg
of test specimen with applied load, parallelism of the grips, ¢ 947 016 012 020 129 206
Igrlrzj )pressure, and type of load control (displacement, strain, or Failure Stain, %
oad).
. . A 1.36 0.06 0.07 0.08 4.95 6.15
14.1.3 Mat.erlal factors that can affect test r'esults include: g 066 004 0.08 009 1247 13.02
material quality and representativeness, sampling scheme, and ¢ 122 003 0.06 0.06 5.25 5.27
i i i i i F 2.04 0.15 0.07 0.16 3.19 8.03
specimen preparation (dimensional accuracy, tab material, tab G 197 003 005 P e 413

taper, tab adhesive, and so forth).
14.1.4 The mean tensile strength for a strain rate sensitive,
glass/epoxy tape composite testing in the fiber direction was

: . L 14.1.8 The averages of the coefficients of variation are in
found to increase by approximately two standard deviation o
with decreasing time to failure tested at the limits of theﬁ-able 5. The values d&/X andSJX represent the repeatability

recommended time to failure prescribed in Test Metho ﬂgstgz rggoggmg'rlg]ytgosafrg.egtio?;v:rr_g'r?%f ;EZ&ZCZV;Q/B'_
D 3039/D 3039M. This result suggest that caution must be Verages perm v part P !

used when comparing test data obtained for strain rate sensiti 'té{ (within laboratory precision) and reproducibility (between

composite materials tested in accordance with this standard.Yabor"’ltory precision) of the tension test parameters. Overall,

14.1.5 Measurement errors arise from the use of specialize{é}"S indicates th_at the failure strain measurements exhibit the
éast repeatability and reproducibility of all the parameters

measuring instruments such as load cells, extensometers ai : . .
g easured while modulus was found to provide the highest

strain gages, micrometers, data acquisition devices, and o S
forth g9ag q repeatability and reproducibility of the parameters measured.

14.1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage are should be used with caution as this data may n‘:)tlolnternational Harmonization of Composite Materials—Phase 1: Harmoniza-

be representative of the material. Failure in the grip regionion of ASTM D 3039/D 3039M and ISO 527-5, Final Report, ASTM Institute for
indicates the stress concentration at the tab is greater than thendards Research, April 1997.

12
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TABLE 5 Averages of the Coefficients of Variation rial and specimen preparation techniques, test conditions, and
Parameter Average of Average of measurements of the tension test parameters.
S/X, % SgIX, % . . . .
A%, % wX % 14.2 Bias—Bias cannot be determined for this test method
Strength 511 6.00 ;
Modulus 522 322 as no acceptable reference standard exists.
Failure strain 5.94 7.32

15. Keywords

of 15.1 composite materials; modulus of elasticity; Poisson’s

14.1.9 The consistency of agreement for repeated tests of - ) . .
datio; tensile properties; tensile strength

the same material is dependent on lay-up configuration, mat

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYOS ELECTROMECANICAS MTE-10/25/50

INFORMACION GENERAL:

Las Maquinas Universales de Ensayos electromecanicas MTE-10/25/50 de sobremesa con capacidades entre 10 y 50 kN tienen las mas
avanzadas y fiables estructuras en marco de ensayos electromecanicos con husillos de circulacién a bolas. El sistema de control
computerizado permite realizar el control en lazo cerrado de parametros tales como fuerza de ensayo, deformacién de la probeta y
recorrido del travesafio etc. El sistema realiza en tiempo real sobre la pantalla del PC diagramas de ensayo, curvas de ensayo y creacion de
informes de ensayo. El control en lazo cerrado a través del programa de ensayos METROTEST hace posible la realizacién de ensayos
ciclicos. Mediante una simple conexion con diferentes accesorios las maquinas de la serie MTE pueden hacer ensayos de diversos
materiales y componentes para ajustarse a sus necesidades en control de calidad e investigacién.

En el apartado de cumplimiento de Normas Internacionales, cumple o supera los requerimientos de las siguientes normas: ISO 7500-1,
ASTM-E4, EN10002-2, BS 1610, DIN51221, 1ISO6892.

Con objeto de configurar las pruebas y completar las Maquinas Universales de Ensayos MTE-10/25/50, disponemos de manera opcional
una amplia gama de accesorios de ensayo tales como Mordazas, Extensémetros, Puentes de Flexion, Dispositivos Especiales, etc.

Las MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYO Computarizadas MTE-10/50, estan formadas por un bastidor robusto en el cual se encuentra el
marco de ensayos. El marco de ensayos esta compuesto por dos husillos de accionamiento y re-circulacién a bolas con protectores, de bajo
coeficiente de friccidon y dos columnas guia de acero cromado y rectificado.

La medicion de fuerza se realiza a través de una célula de carga traccion-compresion alojada en el travesaiio movil. A dicha célula de carga
se le acoplan los utillajes de ensayo necesarios (no incluidos en el suministro estdndar de la Maquina Universal de Ensayos MTE-10/50).

El marco de ensayos admite sobrecargas del 120% de la fuerza nominal sin afectar a su precisién de medida o funcionamiento, lo cual da al
bastidor una gran robustez y seguridad de correcto funcionamiento ante un trabajo intensivo.

Dispone de un sistema de limitadores de recorrido superior e inferior ajustables independientemente por el usuario. En el interior de la
caja base se incluyen los elementos de transmisidn, el transformador, electrénica de regulacion, servomotor, etc.

CARACTERISTICAS:

v" Completamente computarizadas: El sistema de control y medicidon con
tarjeta electrénica especifica usadas para maquinas de ensayo,
realizando la tara a cero y afiadiendo un ajuste el cual es muy fiable.

v' Dispone de un gestor de Bases de Datos para los resultados de ensayo
el cual almacena de acuerdo a un formato estandar lo cual facilita el
analisis y la transferencia a otros programas.

v" Cumplimiento de requerimientos de ensayo para todo tipo de
materiales con todas las normas de ensayo internacionales.

v" Con un amplio rango de funciones en los gréficos, se pueden realizar
cambios de color de las curvas, magnificaciones (zoom), reducciones,
auto-escalado de las curvas (lo cual facilita y acorta el tiempo de
realizacion de un ensayo con un nuevo material), desplazamiento de
las curvas en el eje de deformaciones, designar curva patron,
asociacion de etiquetas a cada grafica, indicacion de los valores
digitalmente en la pantalla e impresion todo tipo de curvas de ensayo.

v" El disefio modular facilita la modernizacién del software en el futuro.

Magquina Universal de Ensayos MTE-25
equipada con Extensometro de contacto de
grandes alargamientos

TECHLAB SYSTEMS, S.L.
Head Office: Txatxamendi 10, Pol. 110 — 20100 Lezo — SPAIN
US Office: 1549 Ardmore Ave. —Itasca, lllinois 60143 USA
www.metrotec.es
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MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYOS ELECTROMECANICAS MTE-10/25/50

SOFTWARE DE ENSAYOS DE MATERIALES METROTEST

Programa METROTEST basado en WINDOWS MS es fécil y rapido de usar para alcanzar diferentes funciones, adaptable a la mayoria de los
habitos del operario. Con todas las funciones integradas como informacién de la muestra de ensayo, eleccion de la muestra, pantalla de
datos, procesamiento de datos, andlisis de datos operaciones de ensayo...facil de usar.

AN N N N T N N N N N NN NN

- Zoom

Borrar probeta

E—%E-f —-— Copiar grafica
" Cambiar color de la
grafica

Asignar etiqueta

Mostrar curvas con
desplazamiento
Designar curva patron

Introduccion dimensiones
de la probeta

Disefio de interfaz muy claro, intuitivo, atractivo y con informacion en pantalla.
Eleccién de unidades diferentes para cada uno de los resultados.

Recorrido de todos los puntos de la grafica, punto por punto.

Asociacién de etiquetas a cada grafica.

Creacién y manejo de curvas patrén.

Ayuda sensible al contexto

Informe personalizable

Informes en formato PDF directamente sin necesidad de software adicional
Auto escala automadtica en las graficas

Limites de ensayo independientes de limites de la grafica

Auto-guardado de resultados, probeta a probeta

Visualizacidn de curvas individual o multiple

Interfaz personalizable

Opciodn de solicitar dimensiones de las muestras al comienzo de cada ensayo.
Informacidn en pantalla de las tareas que va realizando el programa (log)
Parametrizacion visual de resultados.
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Seleccidn de Calculos

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza
Limite Extension
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(0-100)

(0,00 - 50000,00)
(0,00 - 1000,30)

I Pox defecto
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Calculos
Deformacion a una Fuerza (D)
Espesor [Espesor]
Extension En Fuerza Maxima [E_FMax)
Extension en Rotura (E.Brk)
Fuerza a un Alargamiento [%] [F]
Fuerza a una de Deformacion [F)
Fuerza Maxima [FMax)
Fuerza Media entre marcas [FMed]
Fuerza Minima [FMin]
Fuerza Rotura [FRot)
Limite Elastico Convencional [L_Elastico.C_

Modulo de Young [MYoung)
Seccion [Seccion]

FMax FRot E.Bik  MYoung

Modulo de Young

Utiliza Eje:
o Alargamiento % |

" Deformacion

[E3

¥ Mostrar solo unidades del sistema actual de unidades

Meni PARAMETROS DE ENSAYO Ment SELECCION DE CALCULOS
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MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYOS ELECTROMECANICAS MTE-10/25/50

Opciones

Salvar informe al finalizar cada engayo
Salvar informe al cerar la aplicacion
Dezactivar zalvapantallaz al inicio
Farar maguina al detectar carga
Apuda en linea

Solicitar Dimensiones

Bloguear configuracidn

Forzar configuracidn
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Motor
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Celula

Menu OPCIONES

Final de Carrera Superior
Final de Carrera inferior
Sobrecarga en Compresion

Sobrecarga en Traccion

Pulsador Emergencia
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MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYOS ELECTROMECANICAS MTE-10/25/50

Accesorios y ttiles de ensayos OPCIONALES:

v' Amnlia sama de mardaras v iitiles de ensayo para diversas aplicaciones y materiales

-

Mordazas Neumaticas
Puentes de Flexion (Film — Tejidos — Ldminas...)

Mordazas 1 Rodillo
(Hilos — Cuerdas — Alambres —
Cables Finos Ductiles...)

Camaras Térmicas Ensayos
(-702C +280 °C))

Mordazas tipo Cufia
(Metales — Plasticos - Alambres —
Cables - Composites...)

OPCIONAL: Mando remoto
Control Digital Posicionamiento

EXTENSOMETROS
Pequefias Extensiones

EXTENSOMETROS
Gran Alargamiento

CABINAS DE
SEGURIDAD

TECHLAB SYSTEMS, S.L.
Head Office: Txatxamendi 10, Pol. 110 — 20100 Lezo — SPAIN
US Office: 1549 Ardmore Ave. —Itasca, lllinois 60143 USA
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MAQUINAS UNIVERSALES DE ENSAYOS ELECTROMECANICAS MTE-10/25/50

CARACTERISTICAS TECNICAS FUNCIONALES:

UNIDAD DE CONTROL

v" Control por PCy Software de Ensayos METROTEST
Nivel de rotura de la muestra (% de caida de la fuerza al final del ensayo)
Mantenimiento de picos de Fuerza / Extension en Traccion o Compresion
Seleccién de unidades de fuerza y deformacién
Modo de control externo por “All-in-One” Touch Screen PC con Monitor de 22”
Puerto serie RS-232

AN N SN

MEDIDA DE FUERZA
v' Rango: 2% a 100% - Precision 0,5% de la fuerza aplicada
v Precisién en Fuerzas: Clase 0.5 (exactitud + 0,5%)
v" Resolucién lecturas de carga: 1/200.000 puntos:
0 1/100.000 en Traccion
0 1/100.000 en Compresion
Velocidad Muestreo Datos Fuerza (interna): 30.000 S/segundo
Tara de carga digital 20% con la Célula de Carga en su maxima capacidad
Unidades seleccionables: kN, N, cN, kgf, gf, Ibf.
Sistema de proteccion de la Célula de Carga
Pre-carga programable
Convertidor de alta velocidad A/D de 18 bit

ANANENENENEN

MEDIDA DE RECORRIDO (Travesafio Movil)

Medida directa desde los husillos de accionamiento
Rango Unico de medida (1 escala)

Resolucion de lectura: 0,001 mm

Precisién de auto-retorno, mejor que 0,05 mm
Unidades seleccionables: Milimetros y Pulgadas
Limites de extension programables

ASENENENENEN

CONTROL DE VELOCIDAD

v" Rango de velocidades variables (ver cuadro)
v" Velocidad de retorno variable dentro de rango (ver cuadro)
v" Resolucién de velocidad prefijada: < 0,02 mm / minuto
v" Precision de la velocidad: < + 0,5%
v" Velocidad de Pre-carga variable dentro del rango (ver cuadro)
v Sistema de proteccién de corriente
v" Accionamiento por servo-motor
Modelo MTE/10 MTE/25 MTE/50
] 10 KN 25 KN 50 KN
(2248 Ibf) (5620 Ibf) (11240 Ibf)
Resolucién en fuerza con célula 10/25/50kN (092’]2' ;\Lf) ((?.'(?65/2‘) (Of)l’i ;\Lf)
Exactitud medida fuerza <+0,5%)
Resolucién en recorrido 0,001 mm
Exactitud medida recorrido <+1%)
Recorrido travesafio movil 1100 mm | 1000mm
Separacion Standard entre columnas 430 mm
Velocidades Standard 0,05 — 1000 mm /min. 0,05 - 500 mm /min.
Separacion entre fijaciones (adaptadores) 1100 mm 1000 mm
Corriente eléctrica 220V / 50Hz - 110V/60Hz Monofasica.
Potencia aproximada 600 w | 750 w | 1 Kw
Condicion de temperatura ambiente de 10eC~35¢9C
trabajo Humedad Relativa 20% -80%
Do es Besidler e 1780 x 850 x 575 mm 1780 x 850 x 575 mm 1780 x 850 x 575 mm
(Alto x Ancho x Fondo) (Alto x Ancho x Fondo) (Alto x Ancho x Fondo)
Peso Neto aprox. 140 Kg 190 Kg 195 Kg
P eroes [EralslTe (e e a5 Srare 2050 x 1100 x 750mm 2050 x 1100 x 750mm 2050 x 1100 x 750mm
(Largo x Ancho x Alto) (Largo x Ancho x Alto) (Largo x Ancho x Alto)
Peso Bruto aprox. 210 Kg 265 Kg 275 Kg

* TECHLAB SYSTEMS S.L. se reserva el derecho a realizar cualquier modificacion técnica sin previo aviso

TECHLAB SYSTEMS, S.L.
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